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Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung. 
Von Dr.-Ing. Seli~ · YALIN 
Einleitung. 
Die geschichtliche Entwicklung der Forschung auf dem Gebiete der 
"Geschiebebewegung" kann äls eines der besten Beispiele dafür an-
gesehen werden, wie wichtig es bei der Erforschung eines Naturvor-
ganges ist, theoretische und experimentelle Untersuchungen gleich-
zeitig nebeneinander anzustellen und wie die Vernachlässigung 
einer gegenüber der anderen es verhindern kann, zu vollkommenen 
Kenntnissen auf dem behandelten Gebiet zu gelangen. 
Die am Ende des -vorigen Jahrhunderts von Du Buat vorgeschlagene 
Theorie von der "schichtartigen Bewegung" des Geschiebes als einer 
Bewegung aufeinanderliegender Sohlenschichten mit linear mit der 
Tiefe abnehmenden Geschwindigkeiten war bis in die jüngste Ver-
gangenheit*) die von allen Forschern a priori angenommene einzige 
Vorstellung von der kinematischen Struktur dieses Vorganges upd 
hat es somit für lange Zeit verhindert, dass man zu einer richtigen 
Vorstellung gelangte. Erst in der letzten Zeit wurde durch syste-
matisch durchgeführte zahlreiche Beobach tungen und kinematographi-
**) . 
sehe Aufnahmen in Glasrinnen das richtige Bild dieses Vorganges 
gewonnen. Es zeigte sich, dass die ganze Bewegung einer Sohle 
(innerhalb der Grössenordnung der meisten Naturströmungen und Ge-
.schiebeverhäl tn~s s e) nur in. der "obersten Schicht" dieser Sohle 
stattfindet, wobei sich diese "oberste Schicht" nicht wie ein 
"Geschiebeteppich" mit gleicher Geschwindigkeit jedes seiner Punk-
te (Körner) bewegt, so wie man es sich nach der Du Buat'schen 
Theorie vorzustellen hätte, sondern wo sich die Sohlenelemente ent-
weder rollend bewegen (wie grosse Körner der Sohlenmischung bei 
kleiner Stromstärke) oder aber, wie es im allgemeinen der Fall ist, 
wo die einzelnen Körner mit unregelmässigen "Wartezeit"-Intervallen 
gewisse Strecken vorwärts " f liegen" (springen ) und somit erst in 
der Gesamtheit die s t etige Bewegung der "obersten Schicht" bi lden. 
*) Siehe z.B .. : Rouse: Fluid Mechanics for Hydraulic Eng,ineers, 1938 . 
**) M. Welikanoff, Dynamik der Strömungen, Bd. I I (Geschiebe 
und Flussbett) Moskau 1955, (II;4) S.25 
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Ganz ana log zu dtesem Beispie l, das die Nachte:j..le illustriert , die 
daraua entstehen -, wenn man es unterlässt , auf Experimentalbe obach-
tungen hinreichenden Wert zu l egen , stöss t man in der letzten Zeit 
auf dem Gebiete der Geschiebeforschung häufig auf die Nachte:j..le 
der anderen Extremrichtung , welche aus e iner Vernaohläs·s'igung theo-
ret ischer Unter s uchunge~ gegenüber den experimente l len entstanden 
sind . Aus der relativen Kompliziertheit des Vorganges, der die 
gle i chzeitige Bewegung und gegenseitige Wi rkung zweier verschiede-
ner physikalj,.scher Phasen umfasst und somit eine ,za!).lreiche Menge 
von Faktoren bietet, die diesen Vorgang charakterisieren sollen, 
ergab sich die Neigung, das Ereignis experimentell -zu untersuchen. 
Als Ergebnis davon findet man heute ein überreiches Maß an Ve r -
suchsmaterial·, jedoch die erforderliche physikalische Theorie nicht, 
die als wissenschaftliche Basis bei der Behandlungdes Ereignisses 
der Geschiebebe·wegung dienen ·konnte. Es soll nun eine Menge empi-
rischer Formeln angeschrieben werden, die von verschiedenen Autoren 
als ErgebnisseihrerExperimente gefunden wurden und der Berechnung 
ein und derselben physikalischen Grösse, nämlich der Geschiebemenge, 
dienen sollen. 
(Du Boys) 
'lji=0.54 1'$7"'r' ·--------·-------------···--···-·· · (Schoklitsch) 
mit '4'"" W ... .. . : .. ·...................... ............... . (Nakajama), 
'4'= k"!i ..................................................... (Tschang) 
~0 . 
q= cttb(Q-Qo) ......... : ... .. -............................. .. ....... (Mac Dougall) 
q= et-ci~ 51 Qto!_ b ................... ........... ................... ( Gil bert) 
q= a-t~(Qo/3-J>f) 
q= s(~)~('tht-0 . 047d'fs) ....................... ." ........ (Meyer-Peter) 
( für zweidimensionale 
Strömung ausgedrückt) 
q:;:Wi~( Q- Qo} ............... ... ... ... ...... .. ... ............. .. .. ( schokli tsch) 
q= ~ 'tl(tl-u!} ......... ................... ......... .. .. ........... (Donath) 
q= AU~ .......... .. ............. ................................... .......... ,.(Poljakoff) 
q= fC u-cx-uo} .. ..... , ..... , ..... .................. ................ ..... .. ;.(Lewi) 
u 3 (cL)14o q= A(i ~ 11 ( u-u.o) ............................... ..... ....... ( Gontscharoff) 
wobei: 
q Geschiebemenge pro Breiteneinheit [kg/m.s] 
Q Wassermenge pro Breiteneinheit [ m3 /m.s J 
u mittlere Strömungsgeschwindigkeit [ m/s] 
i Sohlen = Wasserspiegel-Gefälle [ m/m] 
h Wassertiefe [ m] 
d mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials [ m] 
v die tangentiale Triebkraft der Strömung 
(Schleppspannung) [kg/m2J 
"&' Einheitsgewicht des Wassers [ kg/m3] 
1;. Einheitsgewicht des Geschiebes (unter Wasser gewogen ) [kg/m3] 
k; a; A usw. Konstante Größen, 
bedeuten, und der Index (~), dem Geschiebetriebanfang entsprechende 
Werte bezeichnet. 
Man sieht deutlich, daß diese Formeln, die die mathematische Be-
ziehung zwischen den Argumenten ein und desselben physikalischen 
Vorganges ausdrücken sollen, nicht nur ein voneinander gänzlich 
verschiedenes Aussehen, sondern sogar ve.rschiedene Strukturen auf-
weisen. Es ist bekannt, daß die meisten dieser Formeln nurmehr 
historische Bedeutung haben; trotzdem aber charakterisieren sie 
deutlich, auf welch verschiedene Arten ein Experiment gedeutet wer-
den kann, wenn es nicht auf Grund einer physikalischen Theorie 
ausgeführt wird. Daraus wird verständlich, daß die Notwendigkeit 
der gleichzeitigen theoretischen Untersuchungen nicht. nur deshalb 
gegeben ist, weil auf andere Weise das vollkommene Verständnis ei -
nes physi~alischen Vorganges nicht zu erlangen ist, also nicht nur 
aus rein wissenschaftlichen Interessen, sondern auch um die Möglich-
keit rationaler Durchführung und logischer Auswertung von Experimenten 
zu schaffen, selbst wenn diese Versuche nur praktiscoon Erfordernissen 
genügen sollten. 
Auf dem Gebiete der 11 Geschiebebewegung" ist dagegen heute charak-
teristisch: auf der einen Seite die überreiche Sammlung von Ver-
suchsmaterial, auf der anderen dagegen ein recht bescheidenes 
Theorie-Wesen. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit diese 
wenig behandelte theoretische Seite des Vorganges der Geschiebebe-
wegung in Angriff genommen. Es wurde versucht, ausgehend vom Stu-
dium der Bewegung einzelner Körner, die mechanische Struktur die-
ses Vorganges im Gesamten zu deuten und den gesuchten Ausdruck für 
die Geschiebemenge theoretisch zu finden. Dabei ist bemerkenswert, 
daß am Ende dieser Arbeit, das theoretisch abgeleitete Resultat 
vollkommene Übereinstimmung mit der Experimentalformel v on Meyer -
Peter gezeigt hat. 
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I. Stromreaktion auf Sohlenelemente 
a) Strömung in unmittelbarer Sohlennähe - gemittelte W ert~. 
Betrachten wir die zweid i mensionale, stationäre und gleichförmige 
Strömung einer Flüssigke i t in der Nähe einer ebenen rauhen Sohle, 
so werden im Falle turbulenter Bewegung die Geschwindigkeitsvektoren 
jedes Punktes des flüssigen Mediums eine unregelmässige Pulsation 
um einen zeitlichen ' Mittelwert erfahren, der zur Strömungsrichtung 
(x-Richtung) parallel verläuft. Die Gesamtheit der zeitlich gemit-
telten Vektorenall dieser Punkte wird geradlinige, parallel zur 
x-Achse verlaufende Stromlinien (=Bahnlinien) b ~ lden, so lange diese 
genügend weit von der Sohle entfernt sind. In unmittelbarer Sohlen-
nähe dagegen werden sich die Stromlinien durch den Einfluss der Rau-
higkeit deformieren und entsprechend der Oberflächengestalt der Soh-
le eine wellenförmige Gestalt annehmen. Der Grad dieser Deformation 
wird um so stärker sein je mehr wir uns der Sohle nähern (Abb.1). 
Bei ebener Sohle und gleichförmig verteilter Rauhigkeit werden die 
y 
"Wellen" der Strom-
linien zweifellos um 
einen zur x-Achse 
parallelen linearen 
Mittelwert (Gerade 
y = const.) schwanken. 
Deshalb, so kann man 
behaupten, werden im 
====~~~~~!jiji~~i§~~~!j~~~~~~~z allgemeinen die zeit-
lich gemittelten Vekto-
Abb. 1 ren der Punkte einer 
Geraden y = const. ein-
ander nicht gleich sein, wenn die Höhe y nicht groß gegen k8 ist( 1 ) 
( - -vgl. die Vektoren Uzi und U:x: 2 der Punkte M4 und M2 auf Abb.1). Die 
Geschwindigkeitsvektoren erfahren also neben der von der Ze i t abhän-
(1) Es ·wird (wenigstens prinzipiell) angenommen, daß die betrach-
tete Sohlenrauhigkeit (k) immer durch eine ihr äquivalente 
Nikuradse 1 sche Sandrauhigkeit (k5 ) ersetzt werden kann. (Hier-
über ausführlicher z.B. in: H.SCHLICHTING,Grenzschicht-Theorie, 
G.Braun- Karlsruhe, 1951; (XX; g) S.385). 
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gigen turbulenten Pulsation auch eine Art "Pulsation" längs der 
x-Richtung, welche auf den Einfluß der Sohlenunebenheiten zurück-
zuführen ist und die mathematisch ganz analog der turbulenten Pul-
sation formuliert werden kann. Es ist bemerkenswert, daß der Einfluß 
der turbulenten Pulsation zusammen mit der Mischungslänge t a~·Y 
bei zunehmender Annäherung an die Sohle gegen Null strebt, während 
die Bedeutung der Geschwindigkeitsschwankungen in X-Richtung gleich-
zeitig zunimmt. 
Die genannten Mittelwerte der Geschwindigkeiten sollen mathematisch 
in folgender Art dargestellt werden: 
Fixieren wir eine Höhe y so, daß das Verhältnis yjk5 nicht groß ge-
gen 1 ist, und bezeichnen die dem Zeitpunkt t entsprechenden augen-
blicklichen Vektoren de-r einzelnen Punkte (laufende x) der Geraden 
y = const. mit ~t , so stellen sich die zeitlichen Mittelwerte die-
ser Vektoren dar als: 
- 1JT-
u:t = Tjo ll.t.<it 
(Dabei soll T ein gegenüber der Größenordnung einer Schwankungs-
periode ~ genügend großer Zeitabschnitt sein). Analog dazu defi-
-nieren wir den in X-Richtung gemitte1ten Wert der Vektoren U so: 
ü = +J:'u.ax = ~ f( f{V;ttt ) ~" 
oder allgemeiner: 
U = x\ 1Jt!dxdt 
(Dabei soll wiederum X eine ,gegenüber ks genügend große Länge sein.) 
Der so erhaltene Vektor U ist offenbar parallel zur x-Achse und 
hängt sowohl von x als auch von t nicht mehr ab, sondern nur von der 
Höhe y jener Punkte, für die er definiert war. Die Abhängigkeit die-
ses Mittelwert-Vektors von der Ordinate y (genauer: von der dimension-
losen Ordinate y/ks) ist durch das Prandtl-Nikuradse'sche "Wandgesetz" 
geg-eben, das in Sohlennähe (Wandnähe) besonders exakte Gültigkeit be-
sitzt(2). 
(2) Uber die Gültigkeit des "Wandgesetzes" auch für ebene Wände 
siehe z •. B.: L.PRANDTL, Strömungslehre, Vieweg & Sohn, Braun-
scbweig 1956 (III;5). 
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Betrachten wir nun die Bewegung eines von der Strömung aus der Soh-
le herausgehobenen und in unmittelbarer Sohlennähe sich bewegenden 
("fliegenden") ·Geschiebekornes, so wird diese in einem flüssigen 
Medium stattfinden, dessen - (längs x und t) schwankende mechanische 
Eigenschaften entsprechende Schwankungen der kinematischen Eigen-
schaften des Kornes in einem Ausmaße hervorrufen werden, das von 
der Größenordnung der kinematischen -Widerstandsfähigkeit (=Masse) 
des Kornes abhängt. Da die "Fluglänge" und die "Flugdauer" eines 
"fliegenden" Kornes im allgemeinen wesentlich größer als k8 bzw. 
~ sind, wird es möglich sein, mittlere Werte der kinematischen 
Eigenschaften des Kornes zu finden, die den gemittelten Werten der 
Strömungseigenschaften entsprechen werden, so daß damit die Korn-
kinematik einen gewissen stabilen, (nicht zufälligen) Charakter 
erhalten wird. Es wird sich also die Möglichkeit ergeben, irgend-
ein Bewegungsproblem des Kornes mit mittleren Werten zu erfassen, 
was für di~ mathematische Formulierung des Problems eine notwendi-
ge Voraussetzung darstellt; denn die augenblicklichen Werte einer 
Größe können nur als zufällig betrachtet werden; wogegen ihr Mit-
telwert eine mathematische Erwartung ist. 
Bei den folgenden Untersuchungen werden wir deshalb unter einer 
"schwankenden" mechanischen Größe (mit x und t schwankend) immer 
und ausschließlich ihren gemittelten W~rt verstehen und werden 
annehmen, daß die Stromlinien der ungestörten Anströmung zur x-Achse 
parallele Gerade sind. Es soll noch darauf hingewiesen werden, daß 
diese Annahme nicht etwa einem Außerachtlassen der Sohlenrauhig-
keit gleichkommt, da die Rauhigkeit durch das "Wandgesetz" bereits 
voll berücksichtig ist. 
b) Stromreaktion auf einen in Sohlennähe sich ~ be~egenden Körper. 
Wir nehmen wiederum eine zweidimensionale, gleichförmige und sta-
tionäre Strömung in der Nähe einer - ebenen rauhen Sohle an und ei-
nen festen Körper, der sich in diesem Strömungsbereich mit kon-
stanter Geschwindigkeit c in Strömungsrichtung bewegt. Wir bezeich-
nen ~ie Mittelwerte der absoluten Flü~sigkeitsgeschwindigkeiten 
mit u und die daraus abgeleiteten relativen Geschwindigkeiten der 
Flüssigkai t gegen den Körper mit v = u - c, wobei v-;;:.. o stets ange-
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nommen wird (Abb.). Die Höhenlage des Körpers charakterisieren 
wir mit der Höhe eines seiner "typischen" Punkte, z.B. mit d,er Hö-
he des Mittelpunktes y • Die geometrische Größe des Körpers erfas-
m 
senwir nur mit seinem Durchmesser d, da die Körner, die eine be-
wegliche Sohle bilden, im allgemeinen als kugelförmig angenommen 
werden dürfen(3). Da die Ergebnisse des oben definierten Bewegungs-
!I 
schemas später für 
die Untersuchung der 
Bewegung eines von 
~er Strömung aus der 
Sohle herausgeh9be-
nen und in unmittel-
barer Sohlennähe be-
wegten ("fliegenden") 
·Geschi.E3bekornes Ver-
wendung finden wer-
den, sollen die line-
A bb. 2 aren Größen Ym , k 5 
und d als von glei-
cher Größenordn~ng angenommen werden. Die Kraft schließlich, mit 
der die Flüssigkeit auf · den von ihr umströmten festen Körper wirkt 
(die"Stromreaktion"), sei mit F bezeichnet. 
Da nur gegenüber einer Seite des umströmten Körpers eine feste 
Grenze existiert, ergeben sich in Bezug auf die zur x~Richtung pa-
rallele Körperachse _ a~a unsymmetrische Randbedingungen für dessen 
Umströmung. Außerdem ruft der ansteigende Gradient des Geschwindig-
keitsfeldes der Flüssigkeit in Sohlennähe ein unsymmetrisches Ge-
schwindigkeitsdiagram der Anströmung in Bezug auf die erwähnte Kör-
perachse hervor. Diese beiden Faktoren der Assymmetrie werden eine 
unsymmetrische Umströmung des Körpers in Bezug auf die Achse a-a 
ergeben und als Folge davon wird zwischen de~ x-Achse und ~er 
F..;.Richtung eine gewisse Abweichung (ein Winkel e) entstehen, die um 
so größer seirt wird je näher die Bahnkurve des festen Körpers an der 
Sohle liegt. (Tatsächlich wird der Spalt zwischen Körper und Sohle 
(3) Über die Kugelförmigkeit der Elemente der beweglichen Sohle 
siehe z .B.: M•Welikanoff, Dynamik der 'Strömungen, Bd .II 
(Geschiebe und •Flußbett), , Moskau 1955 (I;2) S.9 
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um so kleiner je mehr -der Körper der Sohle genähert wird und desto 
größer wird die Verzögerung der "Spa1tenströmn.ng". Damit wächst 
der dynamische Druckanstieg vom Druck der Oberseite des Kornes zum 
Druck an dessen Unterseite, woraus sich als Resultierende eine Auf-
triebskraft ~ (kurz· "Auftrieb" genannt) ergibt. Es sei nochmals 
betont, daß der Auftrieb F; seinen Zustand ausser diesen rein geo-
metrischen Gegebenheiten auch den ansteigenden Werten des Geschwin-
digkeitsgradienten ( u0 - u11-) bzw. ( v0 - V11-) der sohlennahen Anströ-
mung verdankt. 
Für den Betrag der Stromreaktion F auf den in Betracht genommenen 
Körper gilt: 
F = 'A ~ d-2'!i .......... .. .. ....... : ...... .. ....................... ., ....... ( 1 ; I) 
Oder für die Beträge der Komponenten~ und F, 
Dabei sind: 
( 
F:t = Ax g lf'li 
F = A 0 d2'lf 1j 1j ~ 
'A'L= :.\ cos e 
Die Größe der dimensionslosen Beiwerte ":t und 'A-y (ode:r, was das-
selbe ist, A und e) hängt von verschiedenen Faktoren ab. Diese Bei-
werte sind also selbst dimensionslose Funktionen ihrer Argumente. 
Auf dieses Problem, das für die Behandlung des Themas dieser Arbeit 
von besonderer Bedeutung ist, soll im Folgenden näher eingegangen 
werden. Dabei soll von den Prinzipien der allgemeinen Theorie der 
Dimensionen ausgegangen werden. 
Zu diesem Zweck sei zunächst festgestellt, von welchen Argumenten 
das betrachtete Umströmungsproblem abhängt. Grundsätzlich ist ir-
gendein Umströmungsproblem von folgenden Faktoren abhängig: 
1) von der allgemeinen Geometrie des Systems jener festen Gren-
zen, die das strömende flüssige Medium umfassen. Für das 
hier betrachtete Umströmungsproblem wird der geometrische 
Zustand des festen Systems mit drei linearen Größen (ym; d; ks) 
vollkommen charakterisiert. 
2) von den physikalischen Eigenschaften der Flüssigkeit, d.h. von 
der Einheitsmasse ~ und der Zähigkeit~. 
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3) von den Anfangsbedingungen des gegenseitigen relative-n -kine-ma-t;i 7 
sehen Zustandes der Anströmung und des umströmten Systems, in 
unserem Falle also von der Relativgeschwindigkeit v der Anströ-
m 
mung. 
(Wir haben für die "typische Höhe" und deren- ents-prechende Ge-schw-in-
digkeit das Wertepaar (y ; v ) gewählt, hätten jedoch mit gleicher 
m m 
Berechtigung beispielsweise (yo; vo) oder · y~ ; v~) annehmen können. 
Um für das Auge diese Freiheit nicht durch Indices- einzuschränken, 
soll im Folgenden nur y und v geschrieben und unter y irgendeine 
"typische Höhe" des Körpers sowie unter v die dieser Höhe entspre-
chende relative Anströmgeschwindigkeit verstande~ werden.) 
Somit können die Faktoren, von denen das betrachtete Umströmungs-
ereignis abhängig ist, in folgendem System von 6 Parametern zusam-
mengefasst werden: 
d; y; ks; g ; ~ ; v. 
Nun ist aber ks, als ein Teil der dimensionslosen Ordinate y/ks 
figurierend, einer jener Faktoren, die (nach dem "Wandgesetz") die 
Beträge von u bzw. v bestimmen. Beachten wir, daß ks somit implizit 
in der Größe v enthalten ist, so lässt sich das obige Parametersy-
stem auf ein System der folgenden 5 Parameter reduzieren: 
d; y; g ; f-.1, ; v. . ...... , ................ ... .. ... ......................................... ( 3; I) 
• Nach dem Grundtheorem (n-Theorem) der Theori~ der Dimensionen läßt 
sich jede dimensionslose ' mechanische Größe eines Yorganges, die 
durch n Parameter definiert (bestimmt) ~st, imm~r als eine Funktion 
von n - 3) unabhängigen dimensionslosen -Kombinationen aus j~nen 
Parametern darstellen~ In unserem - Fall werden bei n = 5 (vgl.(3;I)) 
alie dimensionslosen mechanischen Größen -Funktionen von 5 - 3 = 2 
dimensionslosen -unabhängigen -Kombinatione-n aus den obigen 5 para-
matern sein. Die einzig mögliche dimensionslose Kombination zwi-
schen g ; ~ ; v und einer der zwei übrigen linearen Größen (z.B.(d)) 
ist die Reynold'sche Zahl Re =(trctg/f-1-)=tryd (mit v=t:). Der zweite 
dimensionslose Ausdruck kann nur als Verhältnis der beiden linearen 
Größen y und d, gebildet werden: (y/d). Dies bedeutet, daß jede di-
mensionslose Größe des betrachteten Umströmungsproblems, - wie die 
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Größen J;; 'A
51
; '.X ···· ···9; tge ...... usw., eine Funktion von Re und y /d sein 
wird: F g (121? = 'A - P. ( Re ; 'o/d) 
8 = 8 (Re; 1f/li) _. ........ ...... ...... ............. ( 4; I) 
Als Folgerung aus diesen Beziehungen ergibt sich, daß für die Um-
strömung geometrisch ähnlicher (z.B. kugelförmiger Körper in geo-
metrisch ähnlicher Lage zur Sohle (gleiches V..erhältnis yjd) bei 
gleichen Reynolds 1 schen Zahlen Re =~Gauch alle homologen dimen-
sionslosen Größen (Beiwerte, Wink~l usw.) für alle Maßstäbe gleich 
sind. 
Grenzfall: 1 (Fall großer Re- Zahlen): 
In diesem Falle wird die innere Reibung gegenüber den Trägheits-
kräften unwesentlich in ihrer Bedeutung sein; d.h. der Parameter~ 
kann aus der Betrachtung ausgeschaltet werden und wir erhalten dann 
aus dem Parametersystem (3;I): 
d; y; g ; v. 
Alle dimensionslosen Größen werden Funktionen von 4 - 3 = 1 aus 
diesen Parametern gebildeten dimensionslosen Kombinationen sein. 
Da die einzig mögliche Kombination nur als Verhältn~s von linearen 
Größen gebildet werden kann, haben wir: 
~ .. ..... ~: . i:.~;; )·· ··· ·················· ··:····· ···········( 4; I) 1 
D.h. die mechanische Struktur des Vorganges _ist mit den Bedingun-
gen der "geometrischen Ähnlichkeit" allein schon vollkommen defi-
niert (analog zur idealen Flüssigkeit). Daraus folgt, daß bei 
allen Umströmungsvorgängen, bei denen die Re-Zahlen genügend groß 
sind (jedoch nicht gleich sein müssen) allein schon die geometri-
sche Ähnlichkeit· die Gleichheit aller homologen dimensionslosen 
Größen (Beiwerte, Winkel usw.) für alle Maßstäbe bewirkt. 
Grenzfall: 2 (Fall sehr kleiner Re - Zahle~: 
Im Gegensatz zum obigen Grenzfall können bei sehr kleinen Re-Zahlen 
die Trägheitskräfte gegenüber der inneren Reibung vernachlässigt 
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werden, und das Parametersystem nimmt folgende Gestalt an: 
d; y; t"' ; V 
Dia einzig mögliche dimensionslose Kombination zwischen diesen 
Parametern ist w~eder das Verhältnis yjd und alle dimensionslosen 
Größen, insbesondere ~ und e, werden Funktionen von yjd sein. 
~ 11 
F Berücksichtigt man,daß ~a~=~·Re ist, so erhält man: 
-1 
'A = "Re "'2C ~Iet-) 
e = e2 ( 'M/ct) ·····-·-·----··--{ 4; I) 2 
Die erste der Gleichungen, (4;I) 2 stellt den allgemeinen Fall des 
Stokes'schen Gesetzes dar, der für den Sonderfall (y/d)_.oo gültig 
ist. 
Diese theoretischen Ergebnisse wurden durch Versuche eindeutig b~­
stätigt. In Abb. 3 ist jene klassische Experimentalkurve darge -
stellt, welche die Abhängigkei t der ~-Werte von Kugeln von Re-Zah-
~ en für (y/d)~oo(6a0)ill u striert( 4 ). Die Kur ve i st in logarithmi-
A " 00 
00 I 
0 0 
~ I 
80 
60 
" 
Messungen 
•O o SeM/er ·Schmie:.tel 
~ • Liebs t er 20 
" All e n 
10 
·-.: ~ - e 19?1 } . 
8 
...... 
., 1926 w,esel sberqer 
6 
" 
·_,. 
@ 1 ........ 
"'"' 
z 
r-. 
1 
o.a 
0,6 
O.• (J) 1 0] 
\ ~~ -
'::::-'" 
v .• 
. 2 4 6 8 ? 4 6 8 2 . 4 6 8 2 4 6 8 2 4 g 2 4 6 8 2 4 . 6 8' 10 1 10° 10 1 
SCHl/CHTIN6, ~«1/idii-Tii«<M , 1-1. 3./:S 
Widerstandsbeiwert von Kugeln in Abhängigkeit von der REY N()I.!Jssehen Zahl 
Abb. 3 
(4) ~ äheres über diese Kürve z.B. in: H.SCHLICHTING, Grenzschicht-
theorie 1951, (I;e) Bild: 1,5, s.15. 
L.SED9FF, die Methoden von Ähnlichkeit und Dimensionen in 
Mechanik, Moakau 1954 (II;4) S.49 - 53. 
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sehen Koordinaten aufgetragen. Dabei ist deutlich die Tendenz von ~ 
zur Unabhängigkeit von Re mit wachsenden Re-Zahlen zu erkennen 
(Gerade I, ~~= const.). Mit fallenden Re-Zahlen dagegen nähert 
sich die Experimentalkurve immer mehr der Geraden II (Stokes'sches 
Gesetz), die das logarithmische Bild des in Gleichung (4;I)2 er-
haltenen '--Wertes darstellt, wenn (y/d)-+-oogeht (d.h. 1im 'J..,_(y/d)= 
K = const. und ~a"" K/Re). ~--co 
Die klassische Kurve der Abb.3, die bei uns dem Falle eines von 
der Sohle weit -entfernten Körpers entspricht, hat ·hier nur insofern 
eine Bedeut~ng als sie den Charakter und die Struktur der Abhängig-
keit des Wertes ~ von R~ im allgemeinen zeigt. · Auf Abb.4 sind die 
Experimental~urven über die Abhängigkeit der Beiwerte ~xund ~~von 
yjd (wobei y = Y-u, angenommen ist) im Bereic'he Reynolds'scher Zah-
len 8 • 1 o4 ~ Re_< 1 4 • 1 o4 wiedergegeben( 5). Die Beiwerte" und 
:X: 
~~ sowie alle anderen dimensionslosen Größen sind dabei nicht mehr 
von diesen Re-Zahlen abhängig. (Grenzfall 1, schraffierter Bereich 
in Abb.3). 
!1.~ ... 0 7 1 B-8,~37° 
- - 0.388 fgBr = 0516 = 0. 753 
as Axj Ay 
":,:;""; ......__ - --+- - ~ - -- _ --+- --t _- -+--- ~ - - -- - _· --
041;-::--:=--- --11----- ~ ---- t--Lir _ I 
0.388 - ---=""'-r--+-.:,;..-.:J:·..;-==---::...:- -- ~ , -=--·= ---..:.:-- --.t·:.::o-·---- -
·,·-
a31\ 
a2\ 
"""~ I 
------- - ------ ------- --- -- -------+----+----1 
Yu-oo 
01t- - -+-_::~!-~ -- - = - ~:_ --
00o~ __ .J_ _ _:-;fO!,--_J ___ 20J;::=:t::===~ J'O~ _ _J ___ 4QL--l Yu 
0 0.2 0.4 0.6 o.s Yu/cJ 
iJEMENTIEV : Intertuence ot Two Solid lJOdieJ in o Streum ot flc11d 
Abb. 4 
( 5) M.DE.IviENTIEV, Interference of two solid Bodi~ s in a Stream of 
Fluid, Transadtions of the scientific Research Institute of 
Hydrotechnics (V;XV), Leningrad 1935. 
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Die Kurven der ~ b~.3 und 4 illustrieren die Änderung von ~ und 8 
(oder, was gleichbede-utend - ist, ?l:c und 1111 ) -mit der Änderung je-
weils nur eines -der Argumente Re oder yjd, während das andere kon-
stantgeha.-1 te·n · (oder · auf einen Bereich begrenzt) wird.. Eine syste-
matische Untersuchung zur Feststellung der allgemeinen Form der 
Funktion ~ = ~(Re; y/d), die etwa als Kurvenschar dargestellt sein 
könnte, liegt noch nicht vor. 
Nunmehr soll die bisher symbolisch mit v bezeichnete Relativge-
schwindigkeit als .Funktion -ihrer Argumente berücksichtigt werden. 
Für die .absolute Geschwindigkeit u in Sohlen- (Wand-) nähe gilt 
das "Wa.-ndgesetz'', das allgemein in folgender Form geschrieben wer-
den kann: 
u = u* • u (Re*; y/kJ .......................... .. .......................................... (5;I) 
wobei ü eine dimensionslose Funktion ihrer Argumente ist. Somi t 
lässt sich die relative Geschwindigkeit v so ausdrücken in de r 
Form: 
v u- c = u*6' ............................................. ..................... .. ........... ......... . .(6;I) 
wobei ist. 
Das System von Argumenten, das v definiert, ist somit: 
Setzen -wir in das Parametersystem (3;1) an Stelle von v diejenigen 
("neuen" ) Pararoter ein, die in (3;1) noch nicht enthalten sind, so 
gelangen-wir zum folgenderi -System von 1 bestimmenden, unabhängigen 
Parametern: 
d ; y ; k 6 ; !$ ; f-1. ; c ; u* ..... ................ .. .......................... .. .. ........ .. -..... .( 1; I) 
Alle dimens-ionslosen mechanischen Größen, die bis jetzt symbolisch 
ift v ausgedrückt wurden, sind in Wirklichkeit (wie aus dieser Deu-
t ung von v hervorgeht ) Funkt i onen von 1 - 3 = 4 unabhängigen dimen-
sionslosen Kombinationen, die aus dem Parameter-System (7;1) gebil-
det werden können; also z.B. von: Re*; y/ks; c/u*; d/k5 • 
Tragen wir an Stelle von v dessen Wert (6;I) in die Ausdrücke für 
die Re-Zahl und für F ein, so erhalten wir: 
Re = c;t. 11 = Re · [6·_4..,] 
V * ks 
....... ...... .. ... ........... ........ ... ... ..... ...... .... .... ( 8; I) 
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und 
oder: 
F = ?I g k! u! [ (d/k5)G Y--·····----··----·········-·······················{ 9; I) 
Tragen wir in die oben gefundenen Ausdrücke (4;I), welche laute-
ten: A = A (Re; y/d); 9= e (Re; y/d) usw.' an Stelle des Symbols 
Re dessen Wert (B;I) ein und berücksichtigen wir, daß sich y/d als 
lf/ks 
d/ks 
anschreiben lässt, so erhalten wir: 
" . A ("Re.- [(d/ks}6] j ~) 
e = e ( Re.·l(~/ks)·6/; äJ~:) ··------·-----( 1 o; I) 
Dabei ist f5=6'(Re*;yj~;d/~;c/u*)~ Aus den Gleichungen (1o;I) ist 
nun deutlich zu ersehen, daß alle dimensionslosen Größen Funktio-
nen der dimensionslosen Argumente Re*' y/k5 _; d/ks und c/u* sind. 
In der Absicht, jene Argumente und - soweit möglich - deren Ab-
hängigkeiten zu finden, welche die Stromreaktion auf einen in 
Sohlennähe beweglichen Körper bestimmen, wurde in dem obens te -
henden Abschnitt von diesem Körper angeno~men, daß er sich in 
Strömungsrichtung mit einer konstanten Geschwindigkeit c bewegte. 
Seine Geschwindigkeit figurierte demnach in diesem Abschnitt als 
willkürliche und unabhängige Veränderliche. Tatsächlich aber ist 
im Falle des Geschiebetriebs die I3ewegung ·der Sohlenelemente nicht 
ein selbständiger Vorgang sondern vielmehr das Ergebnis der Strom-
wirkung auf diese Elemente selbst. Deshalb wird der kinematische 
Zustand eines Geschiebekornes unmittelbar von den Strömungseigen-
schaften abhängen. Die Aufgabe, diese Abhängigkeit zu untersuchen, 
stellt den Kernpunkt dieser . Arbeit dar und wird später behandelt 
werden. 
b) Stromreaktion auf einen an der Sohle ruhenden Körper (Korn). 
Im Falle eines in Sohl~nnähe sich bewegenden Körpers (Abschn.Ib) 
war es -möglich, die zeitlich und in Richtung der Bewegung gemittel-
ten Werte des Ge~chwindigkeitsfeldes der Anströmung zu verwenden. 
Viir gelangten somit zu einem längs der x-Achse gemittelten Umströ-
mungsb:Üd, dessen Randbedingungen durch die drei lirtearen Größen y, 
d und k5 vollkommen charakterisiert waren. Obwohl der nun zu 
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betrachtende F-all der Umstremung eines an der Sohle ruhenden Korne's 
ein Sonderf-all des oben beha-ndelten Problems ist, ist es dabei nicht 
mehr hinreichend, alle Erse,hei-nungen mit diese-n vereinfachenden Mit-
telw-e-rten un de-n Größen y , d und k5 zu e rf-as-sen. Es - ist vielmehr 
notw-endig, zur Beschrei-bung- d-er örtliehen U-mstr0mung (Gesehwindig-
ke-i tsfeld·) eines an -der Sohle ruhenden - Kornes gerade j ene a·n den Ort 
ge-bundenen Besond€-rhe-i -ten der Ra-ndbedirtgungen heranzuziehen, die beim 
be-we-gte-n Korn dureh -die -Mittelung längs der x-.Achse ausgeschaltet wer-
den durften. Man -e-rkennt leieht, da ß jene ö·rtlicheri Randbedingungen 
nieht mehr alle-in durch die - drei linearen Größen y, d und k8 bestimmt 
sein werden und daß besonders - der Wert k 6 , der -das 'Ergebnis einer 
Mittelung in x-Richtung darstellt, die Geometrie der ~mgebung des Kor-
nes nicht cha-rakterisiere n kann.- Um dies anschaulich werden zu lassen, 
betraehten wir z.B. die beiden Körner .A und B der Abb.5, welche auf 
de r g leichen -Sohle ruhen und gleiche Werte y, d. und k8 haben. Abhän-
gig von Größe, Form, Höhenlage und Abstand (der Geometrie im allge-
meinen also) ihrer Nachbarkörner werden die beiden - Körner A und B 
nicht gleichartig umströmt werden (vgl. die Stromlinien fa. und fb ) • 
So richtet das Nachbarkorn von A - ~ - die Stromlinien in die Rich-
tung seiner ~angente Ta , so daß die Umströmung- des Kornes A nur die 
"obere Kuppe" des Kornes berühren wird. 
Bei B dagegen wird das Korn B1 die Stromlinien längs seiner Tangente 
Tb nach unten führen, so daß die Umströmung - des Kornes B "weiter vorn" 
beginnt als diejenige -des Kornes A. Somit wird die Widersta-ndskompo-
nente" des Kornes B ~ F;,:x:- wesentlich größer als die entsprechende 
-Komponente F0 des Kornes A sein. Allgemein kann man ,daraus s chlies-
. - -sen, daß die Beträge und Richtungen der Resultierenden F~ und Fb 
verschieden voneinan,der sein werde'n. 
Aus dem eben betrachteten Beispiel ging hervor, .- welehen Einfluß ein 
-dem betrachtete-n Korn unmittelbar benachbartes Korn auf die Kraft F 
ausübt. Offeri·bar werden ähnliche Beeinflussungen -aber auch vom geo-
metrischen Zustand (d-.h. Größe, Form, Höhenlage ••• ) a·mie-r-e'!' Körner 
hervorgerufen, die sich ebenfalls in der Nähe des oetrachteten Kornes 
befinden . Die Umströmung eines Kornes und somi t die Stromreaktion 
auf dieses Korn hängt also nicht nur von der "Geometrie " dieses Kor-
nes allein, sondern auch von der gesamten Geometrie eines gewissen 
Bereiches ab, der es umschließt, kurz ausgedrückt von der Geometrie 
seizier "Umgebung". 
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.Man sieht nun leicht ein, daß die Größen A und 9 eines Kornes Funk-
tionen der Re-Zahl und einer großen Anzahl dimensionsloser Werte 
sein werden, welche die für die Definition der Umströmung des be-
trachteten Kornes hinreichend große "Umgebung" charakterisieren 
sollen. Da es kaum möglich erscheint, einen Ausdruck zu finden, 
der alle- jene Größen sinnvoll verei-nt, beschränken wir uns darauf 
festzustellen, daß ~ und e Funktionen der Re-Zahl sein werden, 
deren funktionale Abhängigkeiten im einzelnen aber für jedes Korn 
verschieden sein werden ( z .B.: für Korn A: Aa.(Re); eQ.(Re ) ' für 
Korn B: 
Nun bleibt nur noch die Frage, welche Geschwindigkeiten v = u in 
dem Ausdruck '1!/Vr:l für die Reynolds' sehe Zahl eines Kornes ange-
nommen werden soll. Ehe diese Frage beantwortet wird, soll die 
Geschwindigkeitsverteilung in unmitteibarer Sohlennähe betrachtet 
werden. Dazu wird vorausgesetzt, daß (wie bei der überwiegenden 
Zahl der Fälle in der Natur) der Anfang des Geschiebetriebes nur 
dann zu erwarten ist, wenn alle Rauhigkeitskörper der Sohle aus 
der laminaren ''Unterschicht" herausragen, d.h. wenn "voll ausge-
bildete Rauhigkeitsströmung" herrscht (Re.*-, 7o) ( 6). Wie be-
kannt hängt in diesem Stadium der Strömung der Betrag der Geschwin-
digkeit u = u* • u irgendeines Punktes der Strömung nicht mehr 
von der Re-Zahl ab, d.h. mit an~eren Worten~ daß der Faktor ü eine 
dimensionslose Funktion nur des Ortes sein wird. Der für die 
"äussere" Strömung geltende Wert von u: 
u = A tn(~,) +B 
(wobei A und B konstante Größen darstellen), kann in diesem Fall 
im Bereich o <.y<::. ks nicht mehr für gültig angenommen werden, - da 
(6) Die Richtigkeit dieser Behauptung wird z.B. durch folgenden 
Vergleich zwischen der Formel für den Geschiebetriebanfang 
von Meyer-Peter (130 = 6,o47 : ~ d ) und der Bedingung Re*=~;;iP70 
plausibel: Berücksichtigt man~ daß u* =~ist, so erhält 
m&n durch Elimination von ~ 0 aus beiden Formeln: ~yo,o47(f)·g·am· ~10 
Da nun ks als k9 = N • dm ausgedrückt we-rden - kann und die Ele-
mente der Sohlenoberfläche nicht.in "dichtester -Packung" ge-
lagert sind, findet man, in SCHLICHTUNG, Gren~schicht-Theorie 
(XX; g) S.385, N~1 _ . Mit g = 9,81 m/s 2 ; -*= 1,8o und V= 
1, 3o x 1 o-6 (für t 0 = 10° ) findet man als Bereich, für den 
die obige Behauptung zu Recht besteht: dm ~ ~;215 cm, welche 
Bedingung tatsächli~ fürdie meisten Fälle in Natur erfüllt 
ist. 
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(y/k5 ) --- o erfordern würde, daß lül-oogeht. Offensichtlich wird 
in diesem nooh nicht erforschten Bereich ein anderes Verteilungs-
gesetz für die statistisch (in Ebegen (y/ks ) = const.) gemittel-
ten Werte der Strömungsgeschwindigkeiten zw~schen den Rauhigkeits-
kBrpern der Sohle gelten, dessen unterer Grenzwert zweifellos lau-
ten soll: .,.tint(ü) = 0. kuf der anderen Seite seines Gültigkeitsbe-
~_;--o 
reiches wird dieses Gesetz in das "Wandgesetz" übergehen (vgl.Kurve 
OM auf Abb.6) • . Natürlich wird die Art dieser Abhängigkeit für jede 
b 
-
_Abb. 5 
Konfiguration der Soh-
lenelemente anders sein 
und würde bei kugelfBr-
mig angenommenen KB~­
nern der Sohlenoberflä-
ehe nur vom granuleme-
trischen Zu s tand (in 
dimensionslosem Sinn 
betrachtet) ( 7) des 
Materials die ser Soh-
lenoberflä che abhä ngen. 
Indem wir nach dem obe~ gesagten berücksichtigen, da~ für die Vertei-
lung der statistisch gemittelten Werte u eine Kurve OM angenommen 
werden soll, die {n Umgebung y/k 5 = 1 ins logarithmische Gesetz und 
mit der Annäherung (y/k 5 ) ~o f ür u den W er~ lim u = 0 annehmen soll, 
wählen wir als maßgebende ( "typische") GeschwiO:digkeit eines Kornes 
denjenigen sta tisti~ch gemi ttetten Wert de r Geschwindi gkeit u0 = u* • u0 , 
der der Ordinate~ seines · höchsten Punktes entspricht (s). 
Für den Betrag der Stromreaktion F auf ein Korn ergibt sieh nunmehr: 
F .= ~t("Re) · gce1A-~ ··· ·· ·· · ·· · · ·· ··· · · ·····-- · ······ · ·· - ~ -- -- · · · · · · ··· · ·· --· -( 11 ; r) 
(7 ) "Gleichen granulometrisehen Zustand in dimensionslosem Sinn" 
haben ve~schiedene Kornmischungen dann, wenn sie "geometrisch 
ähnliche Mischungslinien aufweisen, ganz unabhängig vom abso-
muten Maßstab der Mischungen. 
(8) An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daß für jedes 
Korn der Sohlenobe·rfläche angenommen werden kann, daß für die 
Geschwindi"gkeit uu. die Identität gilt: uu-=0. 
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(wobei Re = Uod. ist) oder: V 
F [ A ( Re• Ü 0· o/ks)] ~ k~ U~ ··· ---------·-················-·········-· ····{ 1 2; I) 
Dabei ist das Produkt gk: · u~ für jedes Korn der Sohle gleich, wäh-
rend der dimensionslose Klal!lmerausdruck den "individuellen "Charak-
ter" des Kornes erfasst. 
Es soll noch darauf hingewiesen werden, da ß die Voraussetzung des 
. 
Strömungsstadiums Re*~70 und damit der Gültigkeit des quadratisch~n 
Widerstandsgesetzes für die Sohlenreibung im allgemeinen nicht gleich 
bedeutend damit ist, daß die Stromreaktionen ]rauf je~es einzelne 
Korn ebenfalls proportional u~ sind. Tatsächlich ist das maßgebende 
Kriterium für die Ordnung der Abhängigkeit ~wischen F und u 0 nicht 
die Zahl Re* sondern die Zahl Re =Re* • u 0 • d/k5 , welche für ein 
tief verstecktes {kleines u 0 ) und kleines (kleines d/~) Korn von einem 
solchen Betrag sein kann, der die Gültigkeit des quadratischen Ges~t­
zes ausschließt (Korn Nr.2 in Abb.6). 
Obwohl es nach dem bisher Gesagten den Anschein hat, als hingen die 
Funktionen A(Re) und e(Re) allein vom Zufall ab, soll im näch sten 
Abschnitt versucht werden, eine vbn den Korngrößen einigermaßen ab-
hängige statistische Gesetzmässigkeit festzustellen. 
!I 
Abb. 6 
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II. Die "oberste Schicht" einer Sohle. 
a) Definition der "obersten Schicht" einer Sohle. 
Nach zahlreichen Beobachtungen der Bewegung des Sohlmaterials, die 
in verschiedenen Versuchsanstalten angestellt wurden, wird heute die 
bis zu Anfang des Jahrhunderts vorherrschende Theorie von der 
"schichtartigen" B~wegung des Geschiebes (von Du Buat) abgelehnt. 
Man hat nunmehr festgestellt, daß eine Sohlbewegung nur aus der Be-
wegung der "obersten Schicht" dieser Sohle besteht. 
Ehe mit irgendeiner Analyse dietJer Bewegung begonnen werden· wird, 
ist es zunächst notwendig, eine genaue Definition dieses in der 
neuen Literatur verwendeten Begriffes selbst zu geben. Was also 
so'llen wir überhaupt unter dem Ausdruck "oberste . Schicht" einer Soh-
le verstehen? 
Wie es ganz zu Anfang vorausgesetzt worden war, sollen alle in die-
ser Arbeit gegebenen Begriffsbestimmungen in ihrer Gültigkeit auf 
eine gleichförmige und ebene Sohle beschränkt werden. Dabei ist 
die Gleichförmigkeit einer Sohle dann gegeben, wenn die "Siebkurven" 
des Sohlenmaterials überall gleich sind, und ihre Ebenförmigkeit 
wird dann als vorhanden angenommen, wenn eine zur Stromrichtung 
parallele Ebene existiert, mit der alle Körner, die die Sohle nach 
oben begrenzen, mindestens einen Punkt gemeinsam haben (die Eb~ne 
(Gerade) y = o in Ab~.7). 
Stromrichtung 
Abb. 1 
Nun wollen wir den Be-
griff der "Sohlenober-
fläche" einführen und 
ihn als eina Menge von 
Sohlenelementen (Kör-
nern) definieren, die 
mit der Ebene y = 0 
mindestens einen Punkt 
gemeinsam haben (die 
Kornmenge de~ Ai und BL 
in Abb.?). 
Dynamisch betrachtet, 
wird die "Sohlenober-
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fläche" - von ·all - jenen Körnern d'€r Sohle gebildet, für die im be -
trachteten ·Moment t eine unmittelbare Berührung mit der "äusseren" 
Strömung (Strömung im Bereich y>O) besteht -und damit die Voraus-
setzung gegeben ist, von den Reaktionskräften dieser Strömung eine 
Wirkung zu erfahren. Der Umstand, daß die Freiheit zu eventuell 
möglicher Bewegung für die Körner Ai größer ist als für die Körner 
Bb, führt zur Definition der "obersten Schicht" einer Sohle. 
Der "obersten Schicht" einer Sohle sollen im betrachteten Moment t 
jene Körner der Sohlenoberfläche angehören, die (mit Hilfe der 
Wirkung de! auf sie . ausgeübten Stromreaktion F) bewegt werden kön-
nen, ohne daß vorher die Lage eines der Nachbarkörner verändert 
werden müsste. Die Bedingung ist offensichtlich für die Körner Ai 
erfüllt und stellt sich geometrisch so dar, daß die Neigungswin-
kel <p der Stützpunkttangenten dieser Körner im Bereich 0 <q>< ~ 
liegen. 
Zusammenfassend definieren wir die "oberste Schicht•' einer Sohle 
im Moment t als einen Teil der mit "Sohlenoberfläche" bezeichne-
ten Kornmenge, dessen Körner ausser der Bedingung, mindestens 
einen Punkt mit y = 0 gemeinsam zu haben, noch der zusätzlichen 
Bedingung . 0 < cp< ~ genügen. 
Es ist offenbar, daß bei der Geschiebebewegung die Elemente Ai, 
die die "oberste .Schicht" irgendeiner S0hlstrE;Jcke ~:t bilden, 
dauernd wechseln würden; u.z~. wird in jedem Zeitintervall ~t 
eine gewisse Menge von ihnen die Strecke ~x, verlassen und dafür 
eine neue Menge auf dieser Strecke ankomm~n (Abb.7)~ Bei statio-
närem und gleichförmigem Zustand soll dieser Vorgang so ablaufen, 
daß zwischen den -Mengen der wegtransportierten und der hinzugekom-
menen Körner Gleichheit besteht und in der gesamten Menge der 
•'obersten Schicht" ein _dynamischer Beharrungszustand herrscht. 
b) Die Eigenschaften der Körner der "obersten Schicht". 
Im Abschnitt I,c, war gezeigt worden, daß die dimensionslosen 
Größen 'A und e vom geometrischen Zustand des Kornes gegenüber sei-
nen Nachbarn und sogar von der Geometrie seiner Umgebung im All-
gemeinen abhängt. Dagegen werden offenbar all die Faktoren, die 
diese Geometrie charakterisieren, nicht gleich wirksam auf die Be-
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träge von ~ und 9 sein. Vielmehr wird der grösste Einfluss von de-n 
Faktoren ausgeübt werden, die der Geometrie der Lage des betrachte-
ten Kornes selbst unmittelbar verbunden sind. Der Einflus-s ebe-n die-
ser Geometrie· auf die Größen A und 9 eines Kornes der "oberste-n Schicht" 
soll im Folgenden untersucht und eine Beziehung hergestellt werden zwi-
schen der Geometrie der Lagerung des Kornes und der Korngröße d. 
Es wird angenommen, daß die Korngrößen d ~es Materials der Sohlenober-
' fläche sich in dem Bereich dmin ~ d~ d-m~ befinden und daß der pro-
zentuale Gewichtsanteil jeder Korngrösse durch eine gegebene Mischungs-
kurve bestimmt ist. 
Zweckmässigerweise s6ll damit begonnen werden, mögliche Lagezustände 
von Körnern der extremen Abmessungen dma.x und dmin zu untersuchen. 
Dabei sollen die betrachteten Körner extremer Größen ausschliesslich 
der obersten Schicht angehören. Alle übrigen Körner dieser Schicht 
werden ihrer Größe wie ihrem Verhalten nach zwischen den extremen Kör-
nern liegen und den hier betrachteten Grenzfällen umso ähnlicher sein, 
je näher ihre Abmessungen ~u den entsprechenden Extremgrößen liegen. 
Die bisher ohnehin kugelartig angenommenen Körner idealisieren wir 
nun zur Vereinfachung- der Betrachtungen weiter und nehmen sie exakt 
als Kugeln an. Es sei ferner angenommen, daß die betrachteten Körner 
symmetrisch zu ihren Nachbarn liegen- und daß Lageänderungen nur in 
der x - y - Ebene (B~ldebene) auftreten mögen. Um den Vergleich der 
Fälle dma~ und d 111in klarer sichtbar werden zu lassen, seien die Beob-
achtungen an entsprechenden Lagen der beiden Extremkörner in folgender 
Weise gegenübergestellt. 
a 
c 
dmox 
'V dmin ~CD/ _a: 
dmin+dmaz"""" T ~ 6 
A ~dmn 
Yo t::#dma:r 
(/'"' SJ>mn• f 
O(.d" t~.a;dm/n 
0~ y.,({. d111t1z 
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dmin 
b 
v>-~-1 
- "•-jdm.W < .d <: 0 
d 0" Yo < d111i11 
A bb. 8 
Die unmittelbaren Nachbarkörner 
von dm" können mit gleicher 
~ahrscheinlichkeit jede Korn-
größe der Mischung besitzen 
(also etwa dmin , d-1 , d 2 , 
d3 • • • dm4U in Abb.8a un~ Sc). 
Sie werden stets kleiner (oder 
gleich) als d~:t selbst sein. 
Die unmittelbaren Nach~arkörner 
von dmi~~< können mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit jede Korn-
größe der Mischung besitzen 
(also etwa dm~n. , d-1 , d2 , d3 ••• 
dmA.:t in A bb. 8b und 8d). Sie wer-
den stets größer (oder gleich) 
als dmin selbst sein. 
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1) Die höchste Lage des Kornes gegenüber seinem Nachbarn 
ergibt si ch, wenn die Nachbarkörner einander gegenseitig berühren. 
(Abb . Sa) 
In diesem Fall ragt das Korn ge-
genüber seinem Nachbarn um den 
Betrag ß hervor, der annähernd 
mit 
A ~ d 
u max 
angenommen werden kann. 
(Abb.Sb) 
In diesem Fall ragt das Korn 
hervor oder ist versteckt ge-
genüber seinen Nachbarn um einen 
Betrag 8 , der in dem Bereich 
schwankt: 
/J.o ~ /l ~""'dmin 
Dabei ist die Größe 8 0 : 
fl 0=dmrn[V1 +2frn -Smf;+i] 
und kann (von dem Verhältnis dmax/dmin 
abhängig) sein: 
L\>0 
o< 
Mit der in II;a, gemachten Vor~ussetzung, nach ~er jedes Korn 
der Sohlenoberfläche mindestens einen Punkt auf der Ebene y = 0 
haben muss, gilt für die Ordinate ~ des höchsten Punktes des 
Korne~: 
Für den Neigungswinkelf der Stützpunkttangente ergibt sich: 
Für den Fall; daß dm=.ftmin als sehr groß angenommen werden 
kann, ergibt sich annähernd: 
oder: oder: 
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2) Die tiefste Lage des Kornes gegenüber seinem Nachbarn 
ergibt sich dann, wenn die Nachbarkörl"c~ das betrachtete Korn in 
den Endpunkten seines zur x-Richtung parallelen Durchmessers be-
rlihren. (Die Annnahme, daß ein Berührungspunkt Uber diesem Durch-
messer liegen könnte, wUrde der Annahme widersprechen, daß das be-
trachtete Korn der "obersten Schicht" angehört!). 
(Abb.8c) (Abb.8d) 
In diesem Fall ragt das Korn ge- In diesem F'all ist ' das Korn ge-
genüber seinen Nachbarn um den genüber seinen Nachbarn ver-
Betrag 11 hervor, wobei gilt: steckt um den BetragL\, wobei 
gilt: 
dma:& - dmin. O< !).<, 2 
Ftir die Ordinate ~ des höchsten Punktes des Kornes gilt: 
Der Neigungswinkel ~der Stützpunkttangenten ist: 
(D - ("() - Tl' T- Tmüi Z 
Ausgehend von den geometrischen Eigenschaften der Lagen von 
dmua: und dmin., sei ·nun versucht festzustellen, welche EinflUsse 
diese Eigenschaften auf die Umströmung ,(d.h. auf die Grönen ~ 
und. 9 ) eines "großen" und eines "kleinen" Kornes der "obersten 
Schicht" ausüben: 
Aufgrund des oben Gesagten kann Aufgrund des oben Gesagten 
der "typische" Lagezustand eines kann der "typische" Lagezu-
großen Kornes in folgender Art stand eines kleinen Kornes 
idealisiert werden: in folgender Art idealisiert 
werden: 
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Abb.9a 
"Typisches Großkorn" 
1) Überwiegende Wahrschein-
lichkeit gegenüber den Nach-
barkörnern hervorzuragen, 
kleine Neigungswinkel cp der 
Stützpunkttangenten . 
Ergebnis: Maximale Umströ-
mungsmöglichkeit der Vor-
derseite des Kornes, große 
Werte für 'Ax und somit 
kleine Werte für 8 . 
Als minimaler W·ert für e ; 
( 9-min.= 9T ) , welcher dem 
Grenzfall cp~o entspricht, 
kann der experimentell ge-
fundene Wert angenommen 
werden(9). 
~ Br = o,753 
(9) s. Versuchswerte in Abb.4 
"Typisches Kleinkorn" 
1) Überwiegende Wahrscheinlich-
keit zwischen den Nachbarkör-
nern versteckt zu sein, große 
Neigungswinkel p der Stütz-
punkttangenten. 
Ergebnis: Mi n imale Umströ -
mungsmöglichkeit der Vorder-
seite des Kornes 
wenn gleichzeitig gilt: 
~~ = 0' 516; 
~1J = 0' 388 
~ =.o,646 
2) Großer Wert des statisti-
schen Mittels (1J0)M aus den zum 
jeweiligen ~ Kerndurchmesser pro-
portionalen Ordinaten der höch-
sten Punkte der Körner von 
gleichen Durchmessern d. 
Wobei das erwähnte statisti-
sche Mittel ausgedrückt werden 
kann als ·: 
(~Jo)M = 6 · ci ...... ... . (O< e<1) 
Der Betrag von 6 hängt dabei 
nur vom granulometrisehen Zu-
stand (in dimensionslosem Sinn) 
der Sdhlenoberfläche ab (vgl. 
Fußnote (7) ). 
Ergebnis: Großer. Betrag der dem 
höchsten Punkt des Kornes ent-
sprechenden Geschwindigkeit -
(typische Geschwindigkeit) u 0 = 
u* • u 0 • Daraus folgt ein 
relativ großer Betrag der 
Kraft F (Stromreaktion). 
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2) Kleiner Wert des statistischen 
Mittels - ( 1lo).4\ aus den zum jewei-
ligen Korndurchmesser p~oportio­
nalen Ordinaten der höchsten Punk-
te der Körner von gleichem Durch-
messer ·d. 
Wobei das erwähnte statistische 
Mittel ausgedrückt werden kann 
als: 
(1fo)M = 8 . d-........ ..... . (0<6<i) 
Der Betrag von e hängt dabei 
nur vom granulometrisehen Zu-
stand (in dimensionslosem Sinn) 
der Sohlenoberfläche ab (vgl. 
Fußnote (7) ). 
Ergebnis: Kleiner Betrag der dem 
höchsten - ~unkt des Kornes ent-
sprechenden- Geschwindigkeit 
(typische -Geschwindigkeit) u 0 
u* • u 0 • Daraus folgt ein re-
lativ kleiner Betrag der Kraft F 
(Stromreaktion). 
- )o -
III. Geschiebetriebanfang 
a) der Bewegungsbeginn eines Kornes. 
Betrachten wir die Kräfte, die auf ein KornAj,der obersten Schicht 
kurz vor dessen Bewegungsbeginn wirken, so sind diese: das Gewicht 
des Kornes (unter Wasser gewoge n ) G, die Stromreaktion auf das 
- -Korn F und die Stütz kraft R, welche die Bewegungsmöglichkeit des 
Kornes verhindert, die durch die Resultierende 1f + Gentsteht 
(Abb.1oa und b). (Aufgrund des in IIb Gesagten versteht es sich, 
daß Abb.1oa den typischen Fall für ein großes und Abb.1ob denje-
nigen für ein kleines Korn darstellt). Bezeichnen wir die Rei-
bungswinkel zwischen den Körnern mi~ ~ und die Neigungswinkel der 
Stützpunkttangenten T - T mit~ , so ergibt sich aus den Kraf t -
ecken der Abb.1o die folgende Bedingung für den Bewegungsanfang 
des Kornes: 
F:~: > ( G - F11 ) • tg ( 'jJ + '41 ) ... ........................ ( 1 ; I II) 
Ausgehend vom mechanischen Sinn der Formei (1;III) nennen wir den 
Faktor~= tg ('4' + <p) den "scheinbaren Reibungskoeffizienten" und 
die Winkelsumme ( '4' + <p) den "scheinbaren Reibungswinkel" zwi s chen 
den Körnern. 
A bb. 1 o 
Man sieht deutlich, daß selbst unter der Voraussetzung der Gleich-
heit der "tatsächlichen" Reibungswinkel '4' zwischen allen Körnern 
die scheinbaren Reibungswinkel (und somit die Werte lA-) abhängig 
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von der gegenseitigen Lage der Körner Ai und BL im allgemeinen ver-
s chieden sein werden. (A bb.1 oa und b). Berücksichtigt man, daß F, Fx 
und F~ über den Winkel 9 trigonometrisch in Zusammenhang stehen, so 
kann die Bedingung (1;III) in folgenden Formen ausgedrückt werden: , 
Das Gewicht des Kornes unter Wasser lässt ~ ich ausdrück~n als: 
G - cx. "t a,s 
- s 
wobet 1'"5 das unter Wasser gewogene Einheitsgewicht bedeutet und 01'1 
einen Formkoeffizienten darstellt. Offenbar ist für eine Kugel 
~= ~ und für eine andere Form wird der entsprechende ~-Wert umsomehr 
von ~abweichen, je mehr diese Form von der Kugel verschieden ist • 
• 
Tragen wir nun in die erste Formel (1;III) 1 für Fund G ihre ent-
sprechenden Werte ( 11 ; I) und (<X- Tsd!) ein, so haben wir: 
Fr = u~- ~(....QL)(i)( ~ )]=w ..... ... ..... (2;III ) ga. "" LI ')\{~) "t cose+~s,ne 
D.h. um den Bewegungsanfang eines Kornes zu ermöglichen ist es 
notwendig, daß der dem Korn eigene d:l.me-ns-ionslose Wert des Aus-
druckes auf der rechten Seite von (2;ILI) von der (ebenfalls an 
das 
(in 
Korn gebundenen) Froude'schen Zahl überschritten wird. Wird F 
(1;III) ) durch die Form (12;I) ausgedrückt, dann ergibt sich: 
1 . 
Fr = u~ ::::;;,. ~ ( ~J ]w = w* -···-··-··--· ····--···-······-·-····( 3 ; I I I) 
* g·ks ~ w. 0 . 
wobei die linke Seite nicht mehr v,on den individuellen Eigenschaf-
ten des betrachteten Kornes abhängig ist. Nennt man (analog dem 
2 
Ausdruck Re* = ~~k') die dimensionslose - Form Fr* = :.ks "die örtli-
che Froude'sche Zahl", so gelangt man zu der Schlußfolgerung, daß 
es für den Bewegungsanfang eines Kornes notwendi g ist, daß der 
Strömungszustand von solcher Art ist, bei der seine "örtliche 
Froude'sche Zahl" Fr* den dem Korn eigenen dimensionslosen Wert 
W* erreicht. 
Bevor wir mit der Diskussion der eben erhaltenen Ausdrücke be-
ginnen, sei zunächst (aus den in II;b angegebenen Gründen) die 
Größenordnung des Änderungsbereiches der Kombination zwischen 
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den drei Winkeln '4' , cp und e (vgl.(3;III), rechte Seite): 
~ = tq(~+<p) 
cose+~s~n.e cose +tg(1jl+<p)-s1:ne 
(künftig nur mit~ bezeichnet) abgeschätzt. 
Für <p -0 ist 9--rv9?' 37° und t"' = tg '\V • Für 't; haben wir dann den 
folgenden positiven und endlichen Wert, der, abhängig von der Größe 
0 < tg1fJ<1, einen Betrag in der Umgebung von 1 hat: 
~- tsl"P ~ tg'lli 
- cos er +tg'lt' smer ""'= 0.8 + Q.6tg1jJ 
Bei <p --~-'4' ist ~-+oo und 
Wobei 81. der dem Neigungswinkel <p = ~-1p entsprechende Wert von 9 
ist. 
Schließlich haben wir für den Fall cp---~ 
<p -- ~ j ~ =- ~ 1p und ~ = 1 
D.h. die allgemeine Tendenz der Änderung der dimensionslosen G rö ~ es 
in Abhängigkeit von ~ (d.h. von der Kornlage) wird etwa ein Bi l d 
ergeben, wie es in Abb.11 dargestellt ist. Dabei soll die Tatsache 
besonders unterstrichen werden, daß die eben ausgeführten Abschät-
zungen und besonders die Darstellung der Abb.11 keinen Anspruch auf 
Wiedergabe einer e~akten funktionalen Beziehung zwischen ~ und ~ e r -
heben und nur die Tendenz der Größenordnung von~ in Abhängigkeit 
I 
0 
l . 
f-71' 
A bb. 11 
von ~ angeben sollen. Wäh-
rend nämlich für unsere spä-
tere Diskussion die Kennt-
nis dieser Tendenz ausrei-
. 
chen wird, ist es unmöglich 
mit dem Neigungswinkel ~ 
allein die gesamte Geometr i e 
der Kornlage (und damit den 
Betrag von 9) hinreichend 
zu charakterisieren. 
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Es sei ferner vorausgesetzt, daß die Größen '00 und rk"" r für 
jedes Korn der obersten Schicht gleich sind und daß der Gasehiebe-
triebanfang (aus den in I;c angegebenen Gründen) in jenem Stadium 
der Strömung li~t, in welchem die Geschwindigkeit jedes beliebi-
gen Punktes der Strömung nicht mehr von der Zahl Re abhängt (d.h. 
Re*>70). 
Bezeichnen wir jetzt: 
A = ~ (*) ---- --- --··:···------------------------ ----------------------------------------- -··- -( 4; III) 
dann ergibt sich für W*: 
W = A ~[(t)]· ······· ·· ····· (mit Re= Re •( U0 ..4.)}···············-(5;III) 
* A(Re) U0 · * ks 
Berücksichtigt man die Struktur der Beziehung A(Re), so kann man 
behaupten, daß die Abhängigkeit der Werte W* eines Kornes von u* 
allgemein so verlaufen wird, wie es in Abb.12 dargestellt ist. 
(Tatsächlich gilt: u*-0 ergibt Re-0 und wir haben (nach I;b, 
Grenzfall 2): 
Abb. 12 
Damit wird W* gegen folgende lineare Abhängigkeit von u* streben: 
WH = A ~2 (wr u~ks · ·------ ---- ·-----------------·------------ ---·-------- -( 6; III 
(Gerade II in Abb. 12). 
Bei genügend großen Werten von u* (und somit von Re) dagegen, wi.rd " 
nicht mehr von Re, d.h. von u* abhängen (I;b Grenzfall 1), und wir 
haben für w* : 
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=At (~~ ······ ···· ·· ···-- ··-- ···-(7;III) 
(Gerade I in Abb.12). 
Nach dem in diesem Abschnitt bisher Gesagten gelangen wir aus Abb.12 
zu der Schlußfolgerung, daß sich der "kritische Zustand" eines Kor-
nes für den Betrag von u* = u*kr ergeben wird, tler dem Schnittpunkt 
der Parabel Fr* mit der dem Korn eigenen W*-Kurve entspricht. 
Ehe das über den "kritischen Zustand" e i nes Einzelkornes Gesagte auf 
das ganze Kornsystem der obersten Schicht erweitert werden und somit 
zum "kritischen Zustand einer Sohle" übergegangen werden kann, wen-
den wir uns jenen Versuchsergebnissen zu, die uns bei diesem Vorha-
ben behilflich sein können. 
In Abb.13 sind die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der Ab-
hängigkeit zwischen der Korngrößedeiner Sohle (d-const.) und den 
Werten (v} der mittleren Ges'chwindigksit der Versuchsrinne aufgetra-
gen, die dem Bewegungsbeginn der Sohle entsprechen ( 1o). Bemerkens-
wert ist, daß die Versuchskurve nicht die Tendenz hat, durch den 
Koordinatenursprung zu gehen. Tatsächlich wurde auch mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Quadrate folgende lineare Beziehung mit kon-
stantem Glied gefunden: 
2 
-t= 15d +6 
(wobei der Koeffizient 15 offenbar dimensionslos ist und 6 die 
Dimension [mm] hat). 
2 ~NM BOr-----~------~------~----~----~ 
80r-----~------+------+--~~~-- -- ~ 
tO 
M.llkllfta!IDff.. .Dgnamllt ehr strimungen, &l.ll. 1955. 
0 
0 
2.0 J.O 
-+-d M.M 
Abb. 13 
4.0 5.0 
( 1o) K.WELIKANOFF, Dynamik der Strömungen Bd.II (Geschiebe u. Fluß-
bett) Moakau 1955 (I;3) s.23. 
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~ei den in einer Glasrinne des Theodor-Rehbock-Flußbaulaboratoriu~s 
der T.H. Karlsruhe durchgeführten Versuchen dageg~n waren aus den 
Korngrößen dminz 0 < d < d",a:x .. amm drei grundsätzlich verschiedene 
Mischungen für das Sohlmaterial hergestellt wordS<n, der~n extramal-
typische Siebkurven a, b und c in Abb.14 aufgetragen sind. Bei fa-st 
stetiger Vergrösserung der Wassermenge (von Q = 0 an) in der Ver-
suchsrinne wurde erst von einem bestimmten Strömungsstadium an, wel-
che s man "das dem Geschiebetriebanfang entsprechende 11 nennen kann, 
eine bemerkbare Menge Sohlmaterials (Probe) im Fangkasten beobach-
tet. Diese ersten Proben ergaben nach der Siebanalyse, die Sieb-
kurven a-t, b-t und ci der Abb. 14. 
Aus den vorliegenden Versuchsangaben gelangen wir zu dem Ergebnis, 
daß der "kri t.ische Zustand" für den Bewegungsanfang irgend eines 
Kornes (und sogar de's kleinsten d--dmi11 =0 ) nur bei einem bestimm-
ten endlichen Wert von u* auftreten kann (d--0 · wird also nicht 
bedingen u*kr--0). Wir folgern weiter, daß - wenn eine bemerk-
bare Bewegung der Sohlenelemente überhaupt auftritt (Geschiebe-
trieb~nfang) dann die an der Massenbewegung teilnehmenden 
GI 01 d 1.111 I.M •• ... ... JM ltlll v, ------- ---- A [;:? pt. 
" V/ V ~ ;JJ ~ ' / § • /; V V //1 ~ ~ ""= ~ 
"' '~!j ~ Vcv /f ~ ~ .Q ·!:! / Cl) IIJ 
-/ V y / L~ c, / j_ I ,, I ' ,,' 'J 11 II 
'/ ~ // I y / ' / /j /" .. 41 
:I 
"'/ ~ " L I " I " I / Jl I J "/ ,~ I / //' / V / ID / /l/ V V / ~ II ~~ - I ~ / r- v' - 1.1_ , . lW 
• 
"" 
""- ""-
' 
S. !Jolin. Korlsrvhe fg56. (Thtodor-Reii/Jock-flußboutoborotorium) 
A bb. 1 4 
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~örner im allgemeinen alle Größen d vertreten, jedoch mit überwie-' 
gendem Prozentsatz de-n kleineren d angehören werden ( vgl. die Kur-
ven a, a~; b, b1 ; c, ci in Abb.14). 
Versuchen wir nuh, bewaffnet mit den aus den Experimenten gewonne-
nen Erkenntnissen, die mechanische Struktur des Vorganges weiter 
zu deuten. 
Es s.ei ein bestimmt_es (und gegenüber den Kornabme-ssungen genügend 
großes) Gebiet im Grundriß· einer Sohlenoberfläche betr.a.chtet und 
angenommen, daß die oberste Schicht dieses Gebietes aus (n) Körnern 
besteht. Da naah den vorliegenden Experimentalangaben leicht zu 
erkennen ist, caß für kein Korn der Grenzwert u*kr-0 praktisch 
existieren kann, kommen wir zu dem Schluß, daß keine der den ein-
zelnen Körnern entsprechenden W*-Kurven einen Anfangsneigungs-
winkel ß vom Betrag des Grenzwertes ß~O haben kann. Daraus wird 
verständlich, daß alle n-Kurven (W*-Kurven) innerhalb eines gewis-
sen (in Abb.15 schraffierten) Bereiches liegen werden. Dabei wird 
Abb. 15 
das Aussehen der unte-
"..---...." +en Grenze 00 dieses 
Bereiches nur vom gra-
nulometrisehen Zustand 
des Sohlenmaterials a b-
hängen und kann prinzi-
piell irr folgender Form 
ausgedrückt werden: 
Gr = A- Gr (u .. ) 
(wobei A = c:kfl) eine 
Konstante darstellt, zu 
der jede W*-Kurve propor-
tional i st (und die so-
mit die Grenze di eser Kurven se-in muß) und Gr ·-eine vom granulome tri-
sehen Zustand der Sohlenoberfläche abhängige Funktion bedeutet ). 
Die Parabel F~* in Abb. 15 steigt mit wachsenden Werten von u* und 
tritt dann, wenn u* eine gewisse Größenordnung (u* kr )5 erre i cht, in 
den (schraff ierten) Bereich der W*-Kurven e in, wo sie d\i.ese Kurven 
in Punkten der Bedeutung Fr* = W* schneidet, welche den"kritischen 
Zustand"(Bewegungsanfang) der entsprechenden Körner bezeichnen 
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~Geschiebetriebanfang). Ein weiteres Anwachsen von u* wird (schon 
im Bereich u*> (u*kl' )s) eine Vergrösserung der Anzahl jener W*-
Kurven bewirken, welche von der Parabel Fr* geschnitten werden. 
Somit wird sich der prozentuale Anteil der bewegten Körner der 
obersten Schicht vergrößern~ Da sich dieses Ereignis in Strömungs-
richtung nicht ändert, versteht es sich, daß zwischen der Anzahl 
und sogar den Eigenschaften der in einem gewissen . Zeitintervall in 
dem betrachteten Gebiet der Sohlenoberfläche ankommenden und der 
von diesem Gebiet hinwegtransportierten Geschiebekörner Gleichheit 
besteht (Geschiebemenge = const,) Daraus folgt die Existenz des 
"dynamischen Beharrungszustandes" der obersten Schicht und des Kur-
venfeldes W* der Abb. 15. 
Aus dem Charakter der Experimentalkurven at, b!, c! geht hervor, 
da ß in jedem Teil des Kurvenfeldes W* solche Kurven W existieren, 
die zu den Körnern beliebiger Abmessungen d gehören können. Aus 
den gleichen Kurven at , bt , c:i folgt dagegen auch, daß die Vertei-
lung der W*-Kurven (sogar in statistischem Sinne) nicht gleich-
mässig ist, sondern daß der prozentuale Anteil der zu kleineren d 
gehörigen W*-Kurven (und damit die Wahrscheinlichkeit für die Kör-
ner kleinerer Abmessungen d, sich in Bewegung zu setzen) mit der 
Näherung zur Grenze 50/zunimmt. Naturgemäß wird die Art dieser 
Zunahme nur vom granulometrisehen Zu s tand abh&ngig sein. 
Wie aus der Beziehung Re = Re* ( Üo ~s) hervorgeht, wird der f u r 
ein kleines und tiefversteckte~ Korn ( "typisches Kleinkorn" "" 
kleiner Betrag v~n ( # 0 ~s) der zum Übergang ins quadratische Wi-
derstandsgesetz erforder_liche Betrag von u* im allgemeinen (auch 
bei gro ßen Werten von Re* (Re*> 70) ) ( 11 ) wesentlich grö ßer sein 
müssen als der entsprechende Betrag für ein großes, weit hervor-
ragendes Korn ("typisches Großkorn" "" großer Betrag von ( 1-!-0 ~s) ) • 
Daraus ergibt sich der Charakter der entsprechenden W*-Kurven, 
wie er in Abb.15 (Kurven i und j) schematisch dargestellt ist. 
Man kann deshalb behaupten, daß beim "kritischen Zu s t-and" eines 
"typischen Großkornes" bereits das quadratische Widerstandsgesetz 
gilt und die Identität Fr*== W* nimmt die Form an: 
(11) s. Fußnote (6) 
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(der Punkt Mi auf Abb.15 lieg't schon in dem zur u*-Achse parallelen 
Bereich der W*-Kurve). 
Beim Fall des "typfschen Kleinkornes" kann dagegen für die gleiche 
Identität nur angenommen werden: 
Fr.". = tt. =At ~~/Re. uuuuuumuu u uuuu(9;IH) 
(Der Punkt Mi liegt hoch im ansteigenden Bereich der W*-Kurve). 
D.h. mit anderen Worten, daß der "kritische Zustand" eines "typi-
schen Großkornes" in dem Strömungsstadium eintritt, in welchem die 
Zahl Fr* einen bestimmten diesem Korn eigenen Wert erreicht, wäh-
rend der gleiche Zustand für ein "typisches Kleinkorn" dann entsteht, 
wenn das Verhältnis der Zahlen Fr* und Re* einen dem "typischen 
Kleinkorn" eigenen bestimmten Wert annimmt. 
Wie aus II;b bekannt ist, gilt für die statistisch gemittelte Höhe 
(yo)M der höchsten Punkte der Körner von der Größe d folgende Pro-
portionalität: 
(mit o < e < 1) 
wobei e eine vom granulometrisehen Zustand abhängige Zahl ist. Nimmt 
man nun an, daß das .Verhältnis d/k 5 gegen dmin/k5=0 strebt, so er-
hält man mit Gl. (9; III) und (y0 )M = € .d 1 
. [~12 
c.2J ...1_ ~ Tntl<rJ = k: A!J 
. LA ~ Re.kr M -u((1k)M) 
o ks J 
wobei der mit dem Index M bezeichnete Klammerausdruck der linken 
Seite der Gleichung den für die Korngröße d (oder Höhe (y0)M ) sta-
tistisch gemittelten Wert der entsprechenden Ausdrücke in der Klam-
mer bedeutet, welcher wegen der obenerwähnten experimentellen Anga-
ben unbedingt einen endlichen Wert haben soll, der seinerseits wie-
der (genau wi e e) nur vom granulometrisehen Zustand des Sohlmaterials 
abhängen kann. Man gelangt somit zu dem Schluß, ,daß der für d -o 
(oder (Yo)M~o) unbestimmte Ausdruck 0/0 der rechten Seite obiger 
Gleichung gegen folgenden Grenzwert streben wird: 
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oder nach Beseitigung des Indices: 
u, = K (fsf -········· ··· ········ ·-········(1 o; III) 
d.h. wir gelangen weiter zu dem Schluß, daß bei Re*;;;,:.70 die 
Verteilung der (in wagrechten .Ebenen y/ks • const.) statistisch 
gemittelten Werte von u =u/u* (Näheres vgl.~bschn.I;c) längs yjk5 
im Grenzfall yjk$~o in die quadratische Form (1o;III) übergeht, 
wobei der Koeffizient K nur von der gesamten Geometrie der Rau-
higkeitskörper (granulometrischer Zustand der Sohlenoberfläche ) 
abhängig ist (Abb.16). 
UzAZn(j,)+B7 
~-~-~-~-----------~§------L~----------~~~~,, ___ .__u 
...... . 
A bb. 1 6 
b) Der Bewegungsbeginn der Sohle (Geschiebetriebanfang) 
Wie bereits erwähnt, wird die Massenbewegung der Sohlenelemente 
bei jenem Betrag u* = (u*kr)s beginnen (Geschiebetriebanfang), 
welcher dem Eintritt der Parabel Fr* in den Bereich der W*-Kurven 
(d.h. dem Schnittpunkt der Kurven Fr* und Gr) ~ntspricht ( 12 ). 
Somit ergibt sich aus der Gleichheit der Ordinaten in diesem Punkt 
folgende Bedingung für den Geschiebetrieba~fang in dimensio-nsloser 
Form: 
(Fr* kr ) 5 -= A · Grs ........ ....... .. .. ..... ........ .... .... (11; III) 
(wobei Gr5 = Gr ( (u*kr)s) eine vom granulometrisehen Zustand der 
Sohle (von der geometrischen Form der Mischungskurve) abhängige 
Zahl ist). 
(12) Wir bezeichnen die zur ganzen Strömungssohle gehörenden Werte 
mit dem Index (s). 
0 
... 4o -
Führt man in Gl.(11;lii) 
o" an Stelle (u*kr)5 und A ihre 
u. 
Werte~ und cx. (:~) 
ein, so erhält man: 
wobei ('eo)s die dem Geschie-
betriebanfang entsprechende 
Sohlen- (wand- ) Schubspan-
nung ist, für die im Fall einer zweidimensionalen Strömung mit frei-
er Oberfläche gilt: (~o)s = '0· ho·i ... ..... ... ... ....... . . 
Offenbar kann k 9 immer in der Form k 5 = ~~dm ausgedrückt werden, 
wobei dm den mittleren Korndurchmesser des Sohlenmaterials bedeu-
tet und der Proportionalitätsfaktor cx--ieine von der Mischungskurve 
abhängige Zahl ist. Trägt man diese Werte in Gl. (12;III) ein, so 
erhält man den Ausdruck für den Geschiebetriebanfang in der folge n-
den (Meyer-Peter 1 schen) Form ( 13): 
'thi - B't'd = 0 ............... .. .............. (13;III) 
o s m 
Dabei ist B = CX. ~Gr 8 wiederum eine nur vom granulometrisehen Zustand 
des Sohlenmaterials abhängige Größe. Die mit s olchen (Abb .1 8) Soh-
lenmaterialien dur~hgeführten Versuche, deren Mischungskurven sämt-
lich dem Typ der Kurve a in Abb. 14 angehörten, ergaben den Betrag 
o,o47 für die "Konstante" B der schweizerischen Formel . Aus den hier 
anges t ellten theoretischen Betrachtungen heraus w1rd für jeden an-
deren Typ von Mischungskurven eine mehr oder minder große Abänderung 
dieses Wertes zu erwarten sein. (Abb.18). 
(13) Für Meyer-Peter 1 sche Formel siehe z.B.: R.MUELLER, Wasserfassun-
gen in geschiebeführenden Flüssen, (1oo Jahre E.T.H.) Wasser 
und Energiewirtschaft Nr. 9/1o/11 1955. Oder: ~~YER-PETER, 
MUELLER, Eine Formel zur Berechnung des Geschiebetriebes, 
Schweiz.Bauzeitung 6?.Jg.1949, Zürich. 
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IV. Die Geschiebebewegung 
a) Zwei Arten von Kornbewegung; Kriterium für de~ Übergang in 
fliegende Bewegung. 
r 0! 
I 
n 
T 6 
n 
~ · Fa. f"z G 
.JG'G 
1 
slne, 
1 
'9 
'UDS 
T 
~tin 
0 f 2 
f/>=0 ffJ=:!L-~ ll'=;f 
' 11+(/)< ~ ·12 'lp+fP> · ~ gs.E. 8f8r e~eo~ I 12 
• 
fiJ <G 
"i& f1 >G -I Rollende Bewegung tliegende Bewegung I 
Abb. 1 9 
Betrachten wir nun (was in Abb.19 gezeigt wird) die kritischen Zustände 
der Körner 1, 2 und 3, welche die scheinbaren Reibungswinkel ( 1p + <p) 
in den Bereichen haben: 
'lj!+<p< 1 ......... . 
'lj!+cp= ~ ... ..... .. 
1t 
'ljl+<p-:::>-y .... ..... . 
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Es ist offensichtlich, daß beim Übergang vom "typisch großen Korn"'< 
zum "typisch kleinen Korn" der Winkel cp ( O<cp<i) nach II;b von seinem 
unteren Extremwert zu seinem oberen übergehen wird, wenn man den 
Wert des reinen Reibungswinkels~ f ür alle Körner als unveränder-
lich annimmt. Somit wird verständlich: je größer ein Korn ist, 
desto größer ist auch die Wahrscheinlichkeit, dem Fall 1 zu glei-
chen und je kleiner ein Ko~n ist, desto größer ist die Wahrschein-
lichkeit dem Fall 3 zu entsprechen. 
Wie aus den entsprechenden Kraftecken zu ersehen ist, wird die Re-
sultierende F + G beim Bewegungsbeginn eines Kornes von 'lp+cp < ~ 
nach unten gerichtet sein, mit anderen Worten: die Bewegung dieses 
Kornes wird bei Werten der Auftriebskräfte beginnen, die kleiner 
sind als das Korngewicht (Fy.<G) und somit wird sich das Korn, ohne 
die Sohlenoberfläche zu verlassen, d.h. "rollend" fortbewegen 
(Abb.19;1). Ist dagegen 'tp+Cf>~(Abb.19 ; 3), so ist die Resultieren-
de nach oben gerichtet. Mithin ist in diesem Fall F~:> G und da-
raus folgt, daß das Korn von der Sohlenoberfläche abgehoben wird 
und sich (für eine gewisse Zeit), ohne die Sohle zu berühren, d.h. 
"fliegend" bewegt. Es soll darauf hingewiesen werden, daß für die 
!I 
fliegende Bewegung ~ines 
Kornes die Bedingung 
F'lf> G allein, welche noch 
seiner Ruhelage (Lage 1 
in Abb.2o) entspricht, 
nicht hinreichend i st. 
Tatsächlich wird der 
~~~~-~~~-x Stromreaktionsvektor F 
Abb. 2o 
schon beim Übergang von 
der ursprünglichen "ver-
steckten" Lage (Lage 1, 
Abb.2o) in die Lage 2, 
welche dem Ablösungsmoment des Kornes von der Sohle entspricht, 
eine wesentliche Änderung erfahren, u.zw. aus bekannten Gründen da-
hingehend, daß sein Betrag zu- und sein Argument abnehmen wird. Es 
ist somit notwendig; daß soll eine fliegende Bewegung dieses 
Kornes ermöglicht werden auch im Lagezustand 2 die Bedingung 
erfüllt sein muß: F~> G. Dabei kann (unter Vernachlässigung des 
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diesem Moment entsprechenden Wertes der Korngeschwindigkeit (c) 
gegenüber der Strömungsg~schwindigkeit (u) diese letzte Bedingung 
in folgender Form ausgedrückt werden: 
sin e ?~gd 2 U 2 > a-·1'"s·cl.-9 
oder: 
sin e ( ~ )( ~) 9 ~~ > 1 ----------------( 1 ; IV) 
(wobei u irgend eine typische Geschwindigkeit bedeutet). 
Somit wird die Bewegungsart eines Ko~nes (ob fliegende oder rol-
lende Bewegung) davon bestimmt, ob der der höchsten Lage dieses 
Kornes entsprechende Betrag der korneigenen dimensionslosen Größe 
[ sine(~J(t) ~ J größer, kleiner oder gleich 1 ist. Nach Umfor-
mung gewinnt unser Kriterium folgendes Aussehens 
[ 
5 ~jk~ 2 J~!)(~)rr* ~ 1 ··-· ·-·---- -----··(1; IV) 2 
woraus ersichtlich ist, daß die Menge von Körpern, die sich flie-
gend bewegen wird, monoton mit der Fr*-Zahl der Strömung wachse n 
muß. 
Abschl ies send soll neben der in III;a gegebenen Definition des 
"kritischen Zustandes eines Kornes" im allgemeinen, (welcher den 
Beginn der Bewegung ·überhaupt bezeichnete), ein anderer i•kriti-
scher Zustand'' des Kornes definiert werderi, welcher den Beginn 
der "Flugfähigkeit" des betrachteten Kornes markieren soll, u.zw.: 
2 (für die höchste ~ 2 =sine(!1(t)1~~r=1 ··· · ·· Lage des Kornes) ( ) 
auf der Sohle • ........... 1 ; IV 3 
wobei 'l1r,kr=(U-C)r,kr(und die entsprechenden Werte Fr und Fr*) 
die Grenzwerte für den Übergang zur fliegenden .Bewegung bedeuten . 
Es ist aber leicht einzusehen, daß beim Err eichen der eben definier-
ten Beträge von Fr und Fr* ein Korn entweder von'~ollender" zu 
"fliegender" Bewegung übergehen oder sofort mi t fliegende ::- Bewegung 
beginnen kann, wenn nur überhaupt eine Bewegungsmöglichkeit für da s 
Korn besteht ; d.h. wenn der in Abschnitt III;a definierte kritische 
Zustand erreicht ist. 
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p) Die rollende Bewegung des Kornes. 
Bezeichnen wir die Trägheitskraft eines rollenden Kornes ( 14 ) mit~ 
so haben wir zu irgendeinem Zeitpunkt t nach dem d'Alambert'schen 
Prinzip folgende Bedingung für das Gleichgewicht der äusseren Kräfte 
am Korn: 
F + G + R + Q = 0 ·· ········· ··· · · ·· · ········ ·· ·· ···· ·· · ···· ·· · ······· ······-· · · - - · ~2; IV) 
Für den Be trag von F gilt: 
(mit Re = d 11 ) 
.V 
wobei c die Geschwindigkeit des Kornes im betrachteten Augenblick 
ist und u die der Ordinate irgendeines charakteristischen Punktes 
des Kornes entsprechende Größe der gemittelten Strömungsgeschwin-
digkeit dars te 11 t. Die Bahn irgendeines Kornpunktes ( z .B.die BahnT 
-
A bb. 21 
des Kornzentrums in Abb. 
21a) wird eine _Kurve sein, 
die längs x um eine zur 
Achse y = 0 parallele 
Gerade schwankt. Die re-
lative Amplitude (Inten-
sität) dieser Schwankung 
wird um so größer sein, 
desto kleiner das Ver-
hältnis d/k ist; wobei k 
den längs x gemittelten 
Wert der Sohlenrauhigkei-
ten darstellt (Abb.21b). 
Mit anderen Worten wird 
die rollende Bewegung 
eines kleinen Kornes durch die Sohlenraunigkeit mehr gestört als 
die eines großen. Somit muß der längs x gemittelte Wert des Rei-
bungskoeffizienten tg ('ljl+<p) für ein kleines Korn größer sein als der 
entsprechende Wert für ein großes Korn. Tatsächlich ergibt sich bei 
konstant angenommenem Wert von~ aus der Geometrie der Abb.21b für: 
( 14) 
. - k - 1. 
sm 'P- k + a;2 - 1 +-~,~"(,.....,d/1-.,-1<--..s) ..... ...... ....... ( 3; IV) 
Der Effekt des Rollens entsteht deshalb, weil (aus bekannten 
Gründen) der Angriffspunkt der Stromreaktion F über dem Korn-
mittelpunkt m liegt, woraus sich ei~ Drehmoment M = F•e ergibt, 
wenn e die Exzentrizität der Kraft Fist (Abb.2Ta). 
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Es wird somit verständlich, daß ein mathematisch erfaßbarer längs 
x gemittelter Zustand der Bewegung eines rollenden Kornes sich so 
darstellen wird, wie es in Abb.21c schematisiert ist, wobei jedoch 
der Koeffizient für die rollende Reibung 1-1-=tg( cp +'4') wegen ( 3; IV) 
für verschiedene Kornabmessungen verschiedene Werte annehmen wird, 
also 
Die Projektion der vektoriellen Form (2;IV) auf die x-Achse lau-
tet: Fx-(G-~)~-Q=O 
Oder n~ch algebraischer Umformung: 
..i. ii = L ( cos er + 1-t sin-Sr \ _ 1 ~ G G ~ I 
wobei 8r der Wert von 8 ist, der den längs x gemi ttel ten Wert \Ton 
cp = 0 entspricht( 15). Man erkennt somit, daß der Klammerausdruck 
der rechten Seite nichts anderes ist als der in III;a behandelte 
Wert 1j~ für 8 • 8r und f-4- = f-4- ( 'ljJ ; d/ks) 
+= ~[(~)~ -1] ······················· ·······················{4;IV) 
Tragen wir in Gl.(2;IV) die Kräfte-Beträge ein, so bekommen wir 
folgende Differentialgleichung für die rollende Bewegung eines Kor-
nes: 
~ ~ = ~ ß-&-)(tsX~) C~~cl_ 1 J-········-····---·-----(4'; rv)1 
Set~t man die Gültigkeit des quadratischen Widerstandsgesetzes für 
ein rollendes Korn voraus (16) und bezeichnet die Gesamtheit der 
Faktoren von der Zahl (U--C)2 mit _1..__ (vgl.2·III) so er.hält man: 
cl--@ Wi ' ' 
oder unter 
.J..dc _ ~ [i (u-d~ -1] 
gcw- ~ g·ct 
Berücksichtigung der Beziehung d.c-- d.'\1 
ctt - ct-t 
- ~ ~t = ~ [{ ,;-1 J ---··-----·-·---··----------·-------------( 4; IV) 2 
Zur Integration der Differentialgleichung (4;IV) 2 bezeichnen wir 
vorläufig: 
) 
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Das ergibt: 
Oder: 
4. j a. + b'lr I 'Ir'_ ! tn (et+btr)(CL--bu) 
t = 2etb tn a, - b'tr -w- 2ct.b (ct--btr)(CI-+bu) 
e 2cWt_ ( a-+ 1:nr )(Cl- - 'b u) 
( et-btr)( IN+ bu) 
Isoliert man hieraus v, so ergibt sich: 
und 
1 e2~bt cc. -tu- ) 
tr'= u-c = ~ 1. +: e-'l~bt- ······· ·····(mit t1t= ~+tu 
a 1 - m e-2a.bt 
c = u-b 1 +·m e-z~bt 
Kehrt man zur Bedeutung von a und b zurück, so erhält man schließ-
lieh: 
c = u- -vw;gd i - me-~ · t ··· ········· · ······ ·· ····· (5 ·IV) i+me-~t ' 
Unter der Annahme, daß u (typische Geschwindigkeit) die der Ordi-
nate des höchsten Punktes des Kornes entsprechende Größe der ge-
mittelten Geschwindigkeit der Strömung ist (u - u 0 ) und unter Be-
rücksichtigung dessen, daß Wi der dem kritischen Zustand des Kor-
nes (von der Lage wie in Abb.21b) entsprechenden Froude'schen Zahl 
gle i ch sein soll (w~ "" :kr = Fr1cr ) , kann die obige Gleichung in 
folgender Form geschrieben werden (17): 
C == U-U ( { m e-~t )···(11t= Uo).r-Uo)··{5; IV) 
okr i + m e-~t U.Oitr+Uo 1 
dabei ist u 0 der der Höhe y ~d .entsprechende Wert der Strömungs-
geschwindigkeit und Uokr jener Wert dieser Geschwindigkeit, der den 
"kritischen Zustand des Kornes d" einer Lage wie in Abb.21b hervor-
ruft. In Gl. ( 5; IV) wird für t • 0 auch c • 0 und für t--oo er-
gibt sich der folgende Grenzwert (Abb.22) 1 t1-im C = Uo-Uokt' 
-oo 
(15) s. Versuchswerte in Abb.4 
(16) Denn die rollende Bewegung kommt für die großen Körner der 
obersten Schicht (also großer Wert von Re • -w,:) in Frage 
(s.Abb.19) 
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c 
~~------.---~----------.--- ---------- -
c 
tg fJ= #sr- ~L -1) 
Abb. 22 
Da die Funktion -2etbt e · mit wachsendem t sehr stark konvergiert, wird 
die Bewegung des Kornes praktisch nach einem endlichen Zeitinter-
vall schon gleichförmig sein, wobei seine Geschwindigkeit den obi-
gen Grenzwert annehmen wird. Für die Geschwindigkeit eines rollen-
den Kornes ergibt sich somit: 
C = 1-l-o- U.okr ..... .. ... ........................... ................ .... ... .. ( 6; IV) 
oder 
c=. 1-io-VWigd ...... ...... ............ .............. .. ... .. ... .. .. . .. ... ..\6; IV)1 
Es soll darauf hingew~esen werden, daß der für die Körner "d" ge-
mittelte Wert Uokr (s.Fußnote 17) in obiger Gleichung nicht als 
proportional zu v'd angesehen werden darf; denn wegen~= ~(1V;a.jk 5 ) 
ist der Betrag w1 selbst auch von d abhängig. 
Berücksichtigt m~n nun, daß 'U ='U: u(ci-+'tl.k\ist so erhält man für c 0
. .* ks I ' 
(Abb.23): 
/ I 
c = u(~)(u*-U*kr) .............. ... (mit d=d+rt.k} .. . (7;IV) 
(17) Es ist offensichtlich, daß die der Kornlage 21;b entsprechen-
den Werte Ud~ und Fr~ für ein Korn (d) statistisch gemittel-
te Werte dieser Größe n sein werden; denn in Wirklichkeit hat 
die ursprüngliche Lage eines einzelnen Kornes einen eigenen 
örtlichen Charakter und die Nachbarkörner werden nicht unbe-
dingt um den Betrag k "hervorragen", wie es in Abb.21b der Fall 
ist. 
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oder: 
~s = ~t~) [ m.- vTl}r] ........................................... .(?; IV)1 
c 
d.·<dj 
il;=il(sf.J< ii(1!J=~ 
Abb. 23 
Man erkennt deutlich, daß rollende große Körner s i ch schneller 
fortbewegen werden als rollende kleine Körner, was bei Geschiebe-
beobachtungen auch festgestellt worden ist ( 18 ). 
Da die relative Geschwindigkeit ~ = u 0 - c = U o~ eines rollenden 
Kornes für jedes Korn eine eigene konstante Größe ist, hat es den 
Anschein, als ob das_ Verhältnis t bei beliebiger Vergrößerung 
von u0 (also von u*) stets den konstanten Wert 
beibehielte und somit ein Übergang zu fliegender Bewegung nie 
stattfinden könnte. Da aber unter natürlichen Umständen die Soh-
lenoberfläche nicht überall jene streng gleichmäßige Rauhigkeits-
verteilung haben wird, die vorausgesetzt wurde, um eine mathema-
tische Erfassung des Problems zu ermöglichen, ist zu erwarten, daß 
die Korngeschwindigkeit c, abhängig von den örtlich geometrischen 
Unstetigkeiten der Sohlenoberfläche, (bei gleichbleibendem u*) ver-
(18) s. z.B.: CASEY, Über Ges~hiebebewegung, Mitteilungen der 
Preuss.Versuchsanstalt für Wasserbau u.Schiffbau, Berlin 1935. 
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Abb. 24 
zögert oder beschleuni gt 
werden wird. Somit kann 
bei genügend großen Wer-
ten von u* (also von u) 
ein Hindernis auf der 
Bahn des Kornes (Hinder-
nis H in Abb.24) pl~tz­
lich eine solche Vermin-
derung des Betrages der 
Korngeschwindigkeit c 
und damit eine solche 
Vergrösserung des Wertes F~ hervorrufen, daß das diesem Moment ent-
sprechende Verhältnis lLG s ~ 
...!:!...> 1 G 
sein wird und das Korn in "fliegende Bewegung" übergeht. Diese-r Fall 
soll im folgenden Abschnitt behandelt werden. 
c) Die "fliegende" Bewegung eines Kornes 
Wie im Vorausgegangenen erklärt wurde, hängt der kritische Zustand 
(d.h. die Bewegungsmöglichkeit im Allgemeinen) eines "versteckten" 
Kornes ( e ..... f ; F~O) - grundsätzlich vom Betrag der Auftriebskomponente ~ 
ab und wird im Stadium u* = u*'~~ der Str~mung auftreten, we l che 
dann die Bedingung F11 > G hervorrufen wird. 
/ 
I 
A bb. 25 
~ / 
/ 
In einem Strömungszustand 
wird sich das Korn wie man 
durch Filmaufnahmen fest-
gestellt hat( 19) , i n einer 
sprungartigen ("fliegen-
den") Form (etwa wie in 
Abb.25) bewegen; u.zw. 
werden seine einzelnen 
Sprunglängen L um so grös-
ser sein je grösser die 
(19) M.WELIKANOFF, Dynamik der Strömungen Bd.II (Geschiebe und Fluß-
bett) Moakau 1955 ( II;4) s. 25, 26. 
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Ungleichhai t (u*> u*'''kr) ist. Um die mechanische Bedeutung dieser 
Bewegungsart besser zu verstehen, versuchen wir festzustellen, wel-
che Beziehungen zwischen den auf das Korn während des Fluges wir-
kenden Kräften bestehen. Zu diesem Zweck betrachten wir eine belie-
bige Flugphase L und wählen ihren Anfangspunkt 0 als Koordinatenan-
fangspunkt für Raum und Zeit (s. Abb.25). 
Nach dem d·'Alambert 1 sehen Prinzip der Dynamik muß die Resultierende 
der äusseren Kräfte (F+G) in jedem Moment t (O<:t<:T) des Kornflu-
ges mit der Trägheitskraft Q = -t ~f des Kornes im Gleichgewicht 
stehen, wenn cder dem betrachteten Augenblick entsprechende Vektor 
der Korngeschwindigkeit ist. Somit ergibt sich für jeden Zeitpunkt 
t (O<t<T): 
F + G + Q .. 0 .. ...... ....... ... .. .... ... ........ .. ... ........ ........ ... ..... .. ········ ..... ( 8; I V) 
Mit den Bezeichnungen Gs und c~ für di e Beträge der Komponenten des 
Vektors c auf den entsprechenden Achsen erhalten wir aus Gründen des 
in I; b Gesagten folgenden Ausdruck für den Betrag von F: 
2 2 
F .. A (Re ; o/~) g ehr 
(mit v = u- cx und Re • d · 'tr) ( 2o) )J 
Die Beträge der Komponenten F:x und]\ s ind dann: 
(
Fox = A-x ((Re; ~/:))g d:~= ~se ~ gct:tr;) ·············· ····················( 9; IV) 
F11 = ~11 Re; 13;~ g ct tr = stne /1 9 ct 1.9' 
(mit e~e(Re,;~jd) _; ?1= !t(Re; 11ljd) 
Die Projektion der vektoriellen Form (6;IV) auf die Achsen x und y 
ergibt nach einfacher. algebraischer Umformung: 
- Qz = Fs - Qv - ~ - 1 G - G 
Nach Einsetzen der Werte Q =-.k d ·Cx und Q=-...§:_ ~Cy sowie der Werte für 
X Qcrt 1J Q t 
Fa: und F14 aus Gl. (9; IV) in die obige Gleichung ergibt sich folgendes 
System von Differentialgleichungen der Beweg1.1ng eines "fliegenden" 
Kornes: 
(2o) Weil bei den praktischen Strömungszuständen die Abmessungen der 
fliegenden Körner im Verhältnis der Mischung sehr klein sind, wird 
die Kornbewegung als "die Bewegung eines materiellen Punktes" un-
tersucht werden. 
Somit gilt: U 0 ~Uu=U bzw. ~::::::::::19-'u= tr 
oder 
2 
.!. d.O:r = cos6 .1_ ( U- C:t) 
9 cit A ~ a; 
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2. 
1. ~cv _ sin6 ?I ( «-Cx) _ 1 = trJe d.. dc:z: _ 1 Q t - A gd "'3 g-at ·--·····-····---\ 1 o; IV) 
--- --- · - · -- -- - ~ --( 1 o; IV 1 ) 
Es sei nun versucht, die mechanische Struktur einer Flugphase ohne 
Verwendung irgendeines rechnerischen Verfahrens zu beschreiben: 
Unmittelbar nach dem Bewegungsanfang (t-0) des Kornes in der Rich-
tung (F; +G)t=o wird die impulsiv zunehmende Geschwindigkeit des Kornes 
ein·e rasche Verkleinerung' der zu (u - C:z: )2 proportionalen Größe des 
Vektors ·Fverursachen was eine Drehung der Resultierenden (F•G) nach 
unten hervorrufen wird. Diese Drehung der Resultierenden wird außer-
dem durch die Abnahme des Winkels 9 (bei zunehmenden Werten der Hö-
henlage y/d) beschleunigt. Nachdem auf diese Weise die höchste Korn-
lage(y/d) erreicht ist, wird die weitere Vergrößerung von cx(und 
max . 
damit Verkleinerung von F) die "Landungsphase" des Kornes erzwingen, 
wobei die Abnahme der Höhenlage y/d in diesem Fall eine Zunahme des 
Winkels hervorrufen und sich der stetig abnehmende Vektor F in pos i -
tiver Richtung (Abb.26) drehen wird, ·woraus sich wiederum ergibt, daß 
die(ursprünglich positiv angenommene) Krümmung der Bahnlinie mit der 
Annäherung an die Sohle ab- und· immer kleinere (u.Umständen sogar ne-
gative) Werte annimmt (Verkleinerung des Landungswinkel ßL; Abb.26). 
Llmdun >lla• 
Abb. 26 
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Dqß Differentialgleichungssystem (1o;IV) in der -oben geschriebenen 
Form (worin 'A und e selbst Funktionen von Re = "".f also von dx/dt und 
von yjd sind und u eine Funktion von yjd ist) ist für den heutigen 
Stand der Mathematik wenn nicht prinzipiell, so doch praktisch 
nicht integrierbar( 21 ). Dagegen ist zu ber~cksichtigen, daß bei 
den praktischen Strömungszuständen die Bahnlinien der "fliegenden" 
Körner so flach sind und somit der Variationsbereich der Höhenlagen 
y/d so gering ist, daß .man die dadurch entstehend.en Änderungen der 
Größen Ä ; 9 und . u -vernachlässigen und diese im Streifen 0<1;t<'Y als 
'fnaz 
von y unabhängige Größen betrachten kann. Daneben wird durch die 
Voraussetzung der Gültigkeit des quadratischen Gesetzes für den Be-
-trag von F während des ganzen Kornflug~s der Eihfluß der Reynolds'-
schen Zahl und somit von dx/dt auf die Größen ~ und e ausgeschaltet, 
Die Gültigk~it dieser eben dargelegten Voraussetzung ermöglicht es, 
die Größen ~;9 und u bei der Integration des Gleichungssystems 
(1o;IV) als · konstante Größen zu betrachten. 
Die Lösungen, die sich somit ergeben werden, können natürlich die 
Bewegungsvorgänge der Körner nicht vollständig charakterisieren, 
welche die vorgeschriebenen Voraussetzungen nicht vollerfüllen . Bei 
den praktischen Strömungsvorgängen wird dies hauptsächlich sehr 
kleine Körner betreffen, für die weder die Gültigkeit des quadrati-
sch~n Widerstandsgesetzes noch eine hinreichend flache Flugbahn vor-
ausgesetzt werden darf. Diese Körner werden im Gegenteil wegen ihrer 
' 2 2 . 
kleinen Abmessungen mit großer Beschleunigung (ds/dt=F/Masse=Zahl/d) 
hoch über die Sohle hinaus, d.h. in Richtung wachsender Turbulenz 
emporgetragen werden, von wo, abhängig von der Größenordnung des Tur-
bulenzgrades und der einzelnen Ko-rnmasse, .nur ein Teil von ihnen auf 
die Sohle zurückgelangt, während der andere Teil von den Impulskräf-
ten der Turbulenz getragen, weiter in der "äusseren" Strömung umher-
treibt und als "Schwebstoff" figuriert. 
Somit beginnen wir, abgesehen von der Ungültigkeit der getroffenen 
Annahmen für sehr kleine Körner, welche bei praktischen Strömungs-
verhältnissen besser dem 11 Schwebstoff" als dem "Geschiebe" zugerech-
(21) Für diese Aussage ist es dabei gar nicht notwendig, zu erwähnen, 
daß für die funktionalen Abhängigkeiten ~und 9 von ihren Argu-
menten noch keine analytischen Ausdrücke gefunden sind. 
- 54 -
net we r den, mit der Integration des Gleichungssystems (1o;IV) un-
ter der Annahme, daß u, ~ und 6 konBtante Größen sind. 
Mit der Bezeichnung cos e( ~ X ~ X~) = CC. nimmt das Gleichungs-
system (1o;IV) folgende Form an: 
( 
Mit Einführung der dimensionslosen Koordinaten: 
;=m 
erhalten wir für cx und cy 
C:x_dx _ u. Jil: lit - <Xt; 
wobei folgende Bezeichnungen eingeführt werden: 
c _ d~ _ C:z: 
s-öli"- u 
Damit gewinnt das Gleichung~system (1o;IV) in den eingeführten di-
mensionslosen Koordinaten folgendes Aussehen: 
( )- ..... ...... ..•.............. ..... ( 11 ; IV ) 1 
oder: 
!_ a(l !)' )········· ········ ······················(11; rv)2 
tt'G2- tge ct~2 1 
Die erste der beiden Gleichungen (11;IV) 1 lässt sich sofort inte-
i;'G = _1_* CJ d.Ct "' (1- c;Y 0 0 
grieren: 
und wir haben als Ergebnis: 
1. I 1 ~c~ 
'G = cr 1-cj o= 
aufgelöst nach c1 : 
CJ = 1 ~ !'G ···· -·--·--······ ················· ............. ......... ( 1 2 ; IV) 
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Die weitere Integrati(sn von r~ = ~~ ist: 
Jo ct,; = Jo 1 't~ ct'l3 d'G 
Dabei führt die Substitution ( z = 1 + U\3) auf tabellierte Integrale 
und es ergibt sich: 
$ = ~ \ (1 + ct i ~)-tn ( 1 + a~) 1: 
was nach Einsetzen der Integrationsgrenzen ergibt: 
~ = ~ [ c:t,~- tn(1 + c~~)} - --- --- -- ---- -- --- --(13; IV) 
oder 
~= 1- a~ tn(1+et-~)- -- -- - -- -- -- ----- - - - -- (14;IV) 
Die zweite der beiden Gleichungen (11 ;IV) 1 lässt sich folgender-
maßen umformen: 
wobei die I~tegration beider Seiten zwischen den entsprechenden-
Grenzen: 
ergibt: 
c11 = tge es- ~ ------ ------- ------- -- ---------- -------(15;Iv) 
oder mit (12;IV) ergibt sich: 
c'l. = ~e 1 a'"ß - ~ -- ---- --- -· ········ ··· ··· ···( 1 6; IV) +Cl.~ 
Die weitere Integration der Gleichung (i5;IV): 
ergibt: 
p't ~ ~a L~~ - Ea~ 
oder mit ( 13;IV): 
rt = 1Aä6 ~ [CL~ - ttt(1 +n~) ]- ~ ... ...... ( 1 7; IV) 1 
oder: 
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tg8 t-----.,f-----:11t-- ------+--
-----
atr o~----~----~----~------a==~~~ ~ 
- 1 
I 
A bb. 27 
--... 
a>1 
In Abb. 27 a, b, c, _d sind die graphischen Darstellungen der oben 
erhaltenen Größen in Abhängigkeit von u~ aufgetragen. Wie aus Abb. 
27 b hervorgeht ist es für die Existenz der Möglichkeit einer flie-
genden Bewegung überhaupt notwendig, daß: 
Die Neigung der Ge'i·aden- L\1 < die Neigung der Geraden .& 2 ist: 
d.h. folgende Bedingung muss erfÜllt sein: 
oder a > ctg e 
Mit dem Einsetzen des Wertes von a und den notwendigen Verän-
derupgen erhalten wir: 2 si~e(~)(~) ~ > 1 
was nichts anderes ist, als unser Kriterium (1 ;IV) für eine 
Flugmöglichkeit. 
ar: 
Nun soll zur Ermittlung des mittleren ~ertes der Geschwindigkeit 
des Kornes . längs seiner Flugphase übergegangen werden, was für das 
betrachtete Thema überhatipt von Wichtigkeit ist. 
Die Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit des Kornes. 
!J 
Abb. 28 
Füt die mittlere Geschwindigkeit c§m gilt: 
Wir finden t 
max 
nämlich: 
_ X111n L ( ) Csm - tmR-X =T ·· ··················· ···· ····· ·· ·· ·· 1 8; IV 
T als zweite Wurzel der Gleichung y o, 
Mit den Abkürzungen z = a1Smaz und m 
chung (19;IV) auf folgende Form: 
= 1 bringen wir die Gle i-2ct-t<J19 
1 - m Z = 1 l,n, ( 1 + Z ) ····· ··· .... ... --..... .... ... ( 2 o ; I V ) 
d.h. die Ermittlung der Flugdauer reduziert sich auf die Lösung 
der transzendenten Gleichung (2o;IV). 
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Graphisch bedeuten die Lösungen dieser Gleichung die Abszissen der 
Schnittpunkte der Geradenschar (in Abb.29) y = 1 - mz mit der Kurve 
y .. ~ 1.n.(1+Z) Die Lösungskurve z = z(m) ist in Abb.3o gegeben. 
Nach dem Verlauf der erhaltenen Kurve für die Abhängigkeit z • z(m) 
drücken wir diese Abhängigkeit in folgender Form aus: 
z = ( ~ -2)tg~ .. .............. ..................... -......... (21;IV) 
wobei tg ~selbst eine mit (z) veränderliche Größe ist (Abb.31). 
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Abb. 31 
Da die Fluglänge Smu:t sich durch Einsetzen des Wertes ~ 111 ~in Formel 
(14;IV) ergibt und da der Wert ;m~)l~m~selbst nichts anderes ist 
als C sm , erhalten wir: 
oder mit (2o;IV): 
C - .Sm~~ - 1 - 1 "· (1 + ro'IQ ) ;m - ~ml1~ - Ct-'{;m~ J.-l'tt """'m~ 
7' " = 1 - ~ tn ( 1 + Z) ---------·-------.. ·--·-----( 22; IV) 
Sml1:t. _ 
C_;m= ~mu~ - mz 
Setzt man für z seinen Wert (21;IV) ein, so ergibt sich: 
C~m = ( 1 _ 2 m)tg~ ----------- ------ ·------------f23;IV) 
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Vernachlässigt man die schwache Änderung von tg~ in der Umgebung 
von 1 (Abb.31) und setzt einfach für tgOri = 1, bezeichnet man sc hli e ß-
lich c mit c (analog dem Fall des rollenden Kornes) so erhält man : 
xm 
c= u-(1-2rri) 
Nach Einsetzen des Wertes m erhä lt man schlie ßlich: 
oder: 
C = -u( i - sined)(l)O~) ·· ·· .. .. .. . .. .. ············· ·· ( 2 4 ; IV) 
C = . u.( 1- ~,kr) = ( 1- ~F , k r ) .. ...................... .. · .. ·(2 5 ; IV) 
Berücksichti g t man die Abhä n gigkeit u = u*• t1, so g elan ~ t man zu den 
folgenden dimensionslosen Formen f ü r d i e obi ge Beziehung (Abb.32a u.b): 
c 
1I 
a 
-
o~--------~~--_.----~2~~------------------------~--~~r 
I r" /er I 'F.kr I I 
c 
b 
-
tgß= u ; tgcx- zll 
u.. 
A bb. 32 
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Dabei wird die hier über den Bereich der HHhenlagen y/d des flie -
genden Kornes als konstant angenommene Funktion u = 2.50 tn(~s)+8.50 
sich in Wirklichkeit ändern, und zwar im Bereich: 
Mit der Annahme: 
s. 50 < -u. < 2. 50 tn. ( 1drs"'%-) + a. 5'0 
/ 
~~3 ks - etwa haben wir 
8.50 < u < 11.25 
(mit '\:}'= 11 + ks) 
d.h. daß die Gr6ßenordnung von u mitrv1o angenommen· werden kann 
(Abb.33): 
8~~~~-+-4~~+-4-~~-+-;--~+-~~ 
7~+-~~-+-4~~+-4-~~-+-;--hr+-~~ 
6~+-~~-+-4--~+-4-~-tiF~-;-,~+-~~ 
s~+-4-~-+-+~--~+-1--r;+~~r-r-~ 
~~+-~~~-+-4--~+-4--r+r-#-1--r-~ 
s 
2 
{ 
Abb. 33 
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V. Geschiebemenge 
Betrachten wir ein Sohlenelement (Korn) di der beweglichen Sohle 
mit der G'eschwindigkei t ci • Das Verhä1 tnis des Gewichtes G-i=CX.'OsU-~ 
eines Sohlenelementes zu der Einheitsfl~che F = 1x1 =1m 2 des Soh-
lengrundrisses wird mit ~~l bezeichnet. Der absolute Betrag von 
L\%i ist o f fenbar nichts anderes als Gi, , seine Dimension ist je-
doch I L\~il= kg/m~ Wird die Zahl der sich im betrachteten Augenblick 
auf der Einhe~tsfläche (1m2 ) des Sohlengrundrisses sich in Bewe-
gung befindlichen Körner mit n bezeichnet, so kann die Geschiebe-
menge q pr Breiteneinheit der Sohle (wie es aus Dimensionsgründen 
offensichtlich ist) als Summe der Produkte ~~iXCi =i\qi ausgedrückt 
werden: 
Oder auf Gr~nd des Mittelwert-Theorems: 
f1. 
q = cs_L ~~i = C 5 ~ ... . . . . . ........... ... . . . . . . . ... (1 ;v )1 
~::E ... 
wobei % das Gewicht der gesamten Mas se der sich im betrachteten 
Augenblick auf der Einheitsfläche des Sohleng~undrisse s in Bewe gung 
befindlichen Sohlenelemente bezeichnet und c5 die "W anderungsge-
schwindigkeit" dieser Masse = Schicht bedeutet. 
Nehmen wir irgendeine charakteristische, lineare Größe des betrach-
teten Sohlenmaterials .(wie z.B. k ; d ; d usw.) und schreiben wir 
s m max 
die Flächeneinheit des Sohlengrundrisses als: 1 m2 = A0 S2 , wobei A0 , 
für die gewählte Größe S eine bestimmte Zahl bedeutet, so kann ß~t 
als tl~, = (%)%s(tY · 
tt. f1. ~ ~ [j~i = (~o)%S ~ (~9 3 
, . ~ L =1 
Oder mit den Bezeichnungen 
und~ als 
ausgedrückt werden. 
f1. 
~o = (t)~s und L\Ni = (-f.Y N = ~ L\Ni {-;;1 
GJ = ~o N .. . . . . ... . . .. . .. . . . . . . . .. ... ... ... . . ( 2 ; V) 
Somit ist verständlich, daß der Betrag von~ vollkommen durch die 
dimensionslose Größe N charakterisiert wird, die selbst wiederum · mit 
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der Anzahl n der an der Massenbewegung teilnehmenden Körner an-
.. h t(.22) wac s • 
• 
Es zeigt sich aus der Formel (3;III), die wie folgt umgeschriebe n 
werden kann 
daß für einen bestimmten Wert des Reibungswinkels '\V und der gegebe-
nen "Geometrie"der Kornlage (d.h. für den gegebenen Wert der rech-
ten Seite der obigen Ungleichung) die Erscheinung der Ablösung 
eines Kornes aus der Sohle (also das Sich-in-Bewegung-bringen) nur 
von dem Betrag der dimensionslosen Größe (~)Fr* abhängt. Dies heißt 
also, daß für eine Sohle mit der bestimmten "Geometrie" seiner Ober-
fläche, die Anzahl n der von der Sohle abgelösten und an der Massen-
bewegung teilnehmenden Körner und somit N nur eine Funktion der 
Größe (~)Fr* sein sollen. 
Um die Tatsache, daß bis zu einem bestimmten (dem Geschiebetrieban-
fang entsprechenden) Wert von (i)Fr* = (~)(Fr* l<r )5 im allgeme i -
nen überhaupt keine Ablösung der Körner beobachtet wird, besser zu 
berücksichtigen, soll die dimensionslose Größe N als stetig wachsen-
de Funktion von (t)[ Fr* -(Fr*kr )5 ] dargestellt werden 
N • N (\~)(Fr ,; -(Fr.,,),)) 
Hierfür wählen wir die Form: 
N == A 1 Ut)[Fr* -(Fr* kr)sJ]: ........ ... ........... ... ( 3; V) 
wobei die Werte von A1 und m nur experimentell festgestellt werden 
können, da offenbar die Konfiguration der Körner an der Sohlenober-
fläche und somit die sich daraus ergebende "Geometrie" für gegebene 
(z.B. kugelförmige) Kornfor~ nur vom granulometrisehen Zustand des 
Sohlenmaterials abhängt, und da weiter behauptet werden kann, daß 
die Sohlenoberflächen nur dann "geometrisch ähnlich" sein können, 
(22 ) Beim Sonderfall mit gleicher Korngröße S ( d;. = S' = const.) würde N, 
wie sich aus der Gleichung ergibt, einfach die Anzahl dieser 
Körner bedeuten N = n. 
(23) Es wird angenommen, daß sich das betrachtete Korn schon dann 
ablöst, wenn dafür das quadratische Widerstandsgesetz gilt. 
(Siehe hierfür Fußnote 16). 
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wenn die Mischungskurven ihres Materials gleichförmig ("geom~trisch 
ähnlich") sind. Somit wird verständlich, daß sich die Fo:rm der 
funktionalen Abhängigkeit N (die Werte A1 und m), streng betrachtet, 
mit den verschiedenen Formen der Mischungskurven mehr oder weniger 
ändern sollen. 
Wir schematisieren die Abhängigkei t (3;V) mit einer "N-Kurve" wie 
es in Abb. 34 gezeigt wird. 
N 
A bb. 34 
Der Eintritt irgendeines "neuen" Kornes di. in die Massenbewegung beim 
Fr.-Zahl-Wert Fr•i (wobei offensichtlich ist, daß Fr*i der dem Beweg-
gungsanfang ("kritischen Zustand") dieses Kornes entsprechende Wert 
der Fr.-Zahl ist (Fr*i = Fr•i~ ) ) wird den ·bisherigen Wert Ni 
. 
3 
Ni= A •.[(~)IFr.z- (Fr•kr)si]111 
um eine Stufe L\Ni= (-w) ansteigen lassen und darüber hinaus den Anfang 
für die Geschwindigkeitskurve cl dieses Kornes geben. Diese Kurve 
ist in der dreidimensionalen Darstellung de r Abb. 34 unmittelbar ge-
genüber dem ihr entsprechenden Streifen ~Ni anzutragen. Die Gesamt-
heit der c-Kurve n wird somit eine in der Abb.34 mitfbezeichnete Flä-
che erzeugen. Wenn cl(Fr*) den Betrag der Geschwindigkeit des Kornes 
dl bei einem bestimmten Wert von Fr* bedeutet, so ist das el€mentare 
Produkt 
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welche die Größe des in Abb.34 sichtbaren Flächenelementes ~St 
darstellt, eine proportionale Größe zur elementaren Menge ßq,, wel-
che dem Strömungszustand Fr* entspricht. Tatsächlich haben wir 
nach den vorher aufgestellten Formeln: 
ßSi=Ci(Fr*),1Nt. = c,(Fr.)~'= ~o ,1qt, 
und es ergibt sich als Summe dieser elementaren Größen 
n n 
s = L llSi = t }' llq = q 
i,si O f.-t L 
Somit zeigt sich, daß die bestimmten Fr*-Werten entsprechenden Grös-
sen der Querschnittsflächen S proportional sind den Beträgen der 
Geschiebemengeri der betrachteten Sohle, die dem gleichen Fr*-Wert 
entsprechen. 
Beachten wir, daß praktisch eine stetig rollende Bewegung eines 
Naturkornes äusserst selten ist und jede "rollend" ausgehende Bewe ... 
gung nichts· anderes als eine "sprungartige Rollung" ist, wobei ein 
dauernder Kontakt mit der So·hlenoberfläche kaum in Frage kommt , so 
beschränken wir uns für die Beschreibun~ der Geschwindigkeitskurven 
nur auf das C:esetz der sprungartigen ("fliegenden") :r:.ewegung eines 
Kornes, nämlich auf die Formel (25;IV). Berücksichtigen wir jedoch, 
daß der Unterschied zwischen den beiden Kurven in Abb.35 beim be-
trachteten Th~ma vollkommen Vernachlässigpar ist, so ersetzen wir 
den Ausdruck (25;IV) mit dem für unsere · Zwecke fas~ gleichwertigen 
und für d'ie vorliegenden mathematischen Operationen unvergleichlich 
günstigeren Ausdruck: 
ist. Damit lautet die obige Summe: 
~q = ( u~) 2:(Fr.-Fr*,} !1Ni 
t=i 
Beim Übergang zum Grenzwert erhalten wir für ~Ni 
11 Ni= dNi == m A1 ( B~ ( Fr*l ( Fr*kr)syn:~ d ( Fr*T ( Fr*kr)s) . 
und für uns~re Summe: -(Fr. ) 
..j - (- -) f.'t\'"" rcfr • .:_•r 8 )! ( - ( ):m-1 d( - ) ~o q- U vgl<5 mA~~ ?f,/ J~ Fr* Fr,.l Fr., Fr-tkr)s Fr .. c: (Fr*kr)s 
Durch Einsetzung des Wertes <RJo und die Bezeichnungen Fr*T (Fr*kr)s = Xi; 
Fr*-(FrHr\= :x; . j S = ~ks ergibt sich: 
q ~ A,m ::;: , 9~ k;-J,c:-x}:li'ax, ..... ... .................. (4;V) 
(mit: A 2 = ~()l~u) 
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Abb. 35 
Wie aus dem Ausdruck (4;V) zu ersehen ist, wird die Ausführung der 
Integration als "höch~tE!'s Glied" ····· :x;'""+t ergeben, was folglich Fr*m-+f 
bedeutet. Unter Berücksichtigung der quadratischen Abhängigkeit 
2 
Fr = ~ kommen wir zu dem Schluß, daß der durch u* ausgedrückte 
* <a· ks 
Wert von q dann als "höchs.te s Glied" 
......... ·( u!r"'+t = u!11Hi .... ... . . 
erhalten soll. Aus dem Vergleich mit den Experimentalergebnissen 
(siehe die empirische Formel in der Einleitung) wird offenbar, daß 
die Zahl m einen Wert in der Umgebung von 1 haben soll. Die ein-
fache Annahme m = 1 (lineare Zunahme der beweglichen Masse mit der 
Triebkraft) ergibt für (4;V): 
q =A,,''I'g~ k!' J.C x- x, )i dx, ..... ... . . . . .( 4; V) 1 
Nach der Ausführung der Integration erhalten wir: 
~ 
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Durch Einsetzen des Wertes von X finden wir den erforderlichen Aus-
druck für die Geschiebemenge: 
q = A 1"g~k~ (Fr*-( Ft;.kr)s)~ 
oder 
q= A ~ ( u!-( u* kr )~ )~~--- ---- ---- ------- -- --- ---- --- - --- ---------------- ---- ---( 5; V) 
Der Vergleich dieses von theoretischen Grundlagen ausgehend gefun-
denen Ausdruckes für die Geschiebemenge mit empirischen Formeln 
(siehe Einleitung) zeigt eine vollkommene Übereinstimmung mit der 
von Meyer-Peter. Dies bestätigt einerseits die Wahrheit der bis-
her vorgelegten theoretischen Überlegungen und andererseits die 
theoretisch unwidersprechliche Struktur der schweizerischen Formel. 
Tatsächlich haben wir mit 
U2= · 'l;o und ( U kr )! = (lo)s 
* ~ * ('~o )s='thJ ) 
für Formel (5;V): 
q = A ~ (t)~['thi-'thJ]% 
Berücksichtigen wir, daß nach (13;111) 
1"h0i = B 'Os dm 
mit § = ~ sich ergibt: 
-1( )3/2 % Cf= A(+)· t [ Th i-Bt'\J 
oder 
q = A (~ )1 [ 'fh i - B~ d 1 J~------ ------- ------- - ------------ ·-- - --- -- ---- C 6; v) 
was bis auf die numerischen Werte der Koeffizienten mit der für 
zweidimensionale· Strömung geschriebenen Formel von Meyer-Peter 
übereinstimmt: 
q = 8 ( l )t [ 'f h i - 0.04 7 ~ dm]% 
Absahliessend wollen wir nochmals darauf hinweisen, daß die Werte 
der "Konstanten" in der schweizerischen Formel, A = 8 und B = o,o47, 
streng betrachtet, aus obenerwähnten Gründen sich mehr oder weniger 
in Abhängigkeit von den "Mischungskurven-Formen" ändern und sich 
also von obigen Werten unterscheiden1 die ausschließlich nur für das 
Sohlenmaterial von fast gleicher Tendenz der Mischungskurven (Abb.18) 
gefunden worden sind. 
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Verzeichnis der wichtigsten Bezeichnungen. 
1. Allgemeine Größen 
Q - Wassermenge pro Breiteneinheit 
q - Geschiebemenge pro Breiteneinheit 
d - Durchmesser des Geschiebekornes 
~ - Spezifisches Gewicht der Flüssig~eit (Wasser) 
~ Speziftsches Gewicht des Sohlenelementes (Kornes) (unter 
Wasser gewogen) 
~ -Dichte der Flüssigkeit (Wasser) 
i Sohlen = Wasserspiegel gefälle 
h - Strömungstiefe 
h - dem Geschiebetriebanfang entsprechende Strömungstiefe 
u
0 
-Absolute Geschwindigkeit der Flüssigkeit 
v - Relative (gegenüber dem beweglichen Korn) Geschwindigkeit 
der Fli.i,ssigkeit 
c - Korngeschwindigkeit 
g - Erdbeschleunigung 
XiY - Kartes~sche Koordinaten 
2. Die "oberste Schicht" und ihre Elemente 
Ir - Stromreaktion auf einem Korn Q - Trägheitskraft des Kornes , 
G - Korngewicht(unter Wasser gewogen) 
A - Beiwert der Stromreaktion 
~ - Formkoeffizient des Kornes 
ß - Relative Höhe des Kornes gegenüber den Nachbarkörnern 
~ - Neigungswinkel der Stützpunkttangenten des Kornes 
8 - Neigungswinkel des Stromreaktionsvektors 
~ - Reibungswinkel zwischen den Körnern 
~ == ~('WjCJ>;e) - Dreiwinkelfunktion 
3. Hydrodynamische Größen 
~ - Zähigkeitsbeiwert 
v•1f- Kinematische Zähigkeit 
~o - Wandschubspannung 
u* • .-V~o/~ Schubspannungaga schwindigkei t 
k - Rauhigkeitshöhe 
k8 - äquivalente Sandrauh;i.gkeit 
Re - Reynolds'sche Zahl in Bezug zum einzelnen Korn 
Re* - Reynolds'sche Zahl in Bezug zur Sohle 
Fr - Froude'sche Zahl in Bezug zum Korn 
Fr* - Froude'sche Zahl in· Bezug zur Sohle 
W - Widerstandszahl in Bezug zum Korn 
W* - Widerstandszahl in Bezug zur Sohle 
Die Beträge der vektoriellen Größen sind mit denselben Buchstaben aber 
ohne (--) bezeichnet (z.B. Betrag von Fist F). 
Der Index (kr) bezei,chnet den dem kritischen Zustand (Bewegungsanfang) 
des Kornes (oder Sohle) entsprechenden Wert einer Größe, so •ie der 
Index (s) der ganzen Sohle entsprechende Werte bezeichnet. 
